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AU LECTEUR 



Lgrsque je publiais, en 1863, la Physiologie médicale 
de la circulatioîi du sang^ et que j'introduisais en France 
la méthode graphique appliquée à la biologie, j'émettais 
Tespérance de pouvoir appliquer celte méthode à l'étude 
d'autres fonctions. Aujourd'hui, je suis plus affirmatif et 
je présente la méthode graphique comme la meilleure que 
Ton puisse employer dans la plupart des recherches bio- 
logiques. La création de nouveaux appareils, la correction 
des défauts que présentaient les instruments que l'on 
possédait déjà, telles ont été mes principales préoccu- 
pations dans ces dernières années. Les appareils enre- 
gistreurs permettent maintenant d'aborder des recherches 
qui autrefois eussent été impossibles, et de reprendre 
les expériences anciennes dans des conditions de simpli- 
cité et de précision toutes nouvelles. 

Par l'emploi de la méthode graphique disparaissent 
les illusions de l'observateur, la lenteur des descriptions, 



VI 

« 

la confusion des faits. Ces deux qualités dominantes, 
clarté et concision, devenaient chaque jour plus dési- 
râbles en présence du développement énorme que 
prennent les publications biologiques. Aussi aurais-je 
voulu offrir au public un livre plus court, mais j'ai dû 
exposer avec quelques détails les principes de la mé- 
thode et la disposition des appareils dont je me suis 
servi. Débarrassé à l'avenir de cette description qui étail 
indispensable, j'espère atteindre la concision que je me 
propose et que je crois si utile. 

L'objet de ces leçons peut sembler fort restreint j en 
effet, dans la plupart des traités classiques de physiologie, 
rétude du mouvement proprement dit se réduit à peu 
près au chapitre qui traite de la locomotion. J'ai fait 
une plus grande part au mouvement dans les fonctions 
de la vie^ et je pense, avec Cl. Bernard, que le mouve- 
ment est l'acte le plus important, en ce que toutes les 
fonctions empruntent son concours pour s'accomplir. 
Bien plus, il faut aujourd'hui envisager le mouvement 
dans un sens plus large, et lui rattacher un grand nom- 
bre de changements d^état dont l'étude appartient 
également à la méthode graphique. 

L'origine du mouvement, c'est-à-dire l'acte muscu- 
laire et la fonction nerveuse, était naguère encore la 
partie la plus mystérieuse de la biologie ; ce sera bientôt 
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la mieux connue. L'école allemande a la plus grande 
part dans ce progrès ; c'est elle qui a montré, la pre- 
mière, que la biologie pouvait, dans ses recherches, 
atteindre à cette précision admirable qui semblait n'appar- 
tenir qu'aux sciences physiques. 



Paris, 20 novembre 1867. 
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dans les sciences naturelles. 



Messieurs, 

Les cours du Collège de France ne sont assujettis à 
aucun programme, ils n'ont pas mission de vous exposer 
le tableau si changeant qu'on appelle à chaque époque 
l'état de la science. Le Collège de France est comme une 
école de découvertes, son enseignement doit refléter 
sans cesse les tendances de l'esprit humain dans le pré- 
sent; il doit signaler les horizons nouveaux qui s'ouvrent 
i\ la science et lui présagent de nouvelles conquêtes. 

Pour bien juger de la direction qu'on doit suivre, il 
faut de temps en temps regarder en arrière, considérer 
l'espace que l'on a parcouru, se rappeler les détours, les 
dangers, les difficultés de la route. Ce retour sur le passé 
est la préparation la plus utile à une étape nouvelle; il 
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nous permettra d'arriver à notre but plus vite et plus 
sûrement que nos prédécesseurs. C*est ainsi que Tex- 
périence du passé profite à l'avenir ; c'est pour cela que 
la marche vers le progrès s'accélère sans cesse, et qu'on 
voit de nos jours plus de découvertes se produire en dix 
ans qu'il n'en apparaissait autrefois dans un siècle. 

L'histoire des sciences naturelles a été retracée ici 
même par le professeur que j'ai l'honneur de suppléer. 
M. Flourens a passé en revue la vie et les travaux des 
savants naturalistes des xvi% xvii% xviii* et xix*' siècles ; il 
a consacré à ce sujet plusieurs années de son ensei- 
gnement. 

Je n'entreprendrai pas de dérouler de nouveau sous 
vos yeux ce tableau historique, bien qu'il soit plein 
d'utiles leçons; permettez-moi seulement de retracer 
dans un rapide coup d'œil les phases principales de l'évo- 
lution de la science. La direction que nous devrons suivre 
vous apparaîtra dès lors plus nettement. 

L'histoire naturelle des êtres organisés comprend la 
zoologie et la botanique. Si l'on ouvre les plus anciens 
traités sur ces sujets, on reconnaît que la préoccupation 
dominante fut d'abord de dénombrer les êtres de la 
nature. La science prenait possession de son domaine, 
elle faisait pour ainsi dire l'inventaire de ses richesses. 
Chaque être recevait un nom qui le distinguât en rappe- 
lant autant que possible ses caractères extérieurs. 

Bientôt l'embarras des richesses fit naître le besoin 
d'une classification méthodique. On sépara d'abord les 
animaux des plantes, ce qui forma les deux grands règnes 
animal et végétal. Ensuite, dans chaque règne, on créa 
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de nouvelles divisions, ce furent les embranchements; 
dans chacun de ceux-ci on distingua des classes; puis, 
par divisions successives, on forma des ordres^ des /«- 
milles^ des (ribits^ des genres et des espèces. Ces classifica- 
tions devaient, pour être utiles, rassembler dans un même 
groupe des êtres analogues entre eux, de façon que Ton 
pût, en sachant à quelle famille appartient un animal ou 
une plante, se faire une idée préalable de ses principaux 
caractères. C'est pour atteindre ce but que les classifica- 
tions se sont modifiées si souvent, tendant sans cesse à 
devenir plus naturelles, c'est-à-dire a fonder le rappro- 
chement ou la séparation des êtres sur des caractères plus 
importants. 

L'anatomie était intervenue, elle avait révélé la dispo- 
sition intérieure des animaux et des plantes; elle avait 
montré que certains organes qui se retrouvent plus con- 
stamment dans la série des êtres semblent par cela même 
avoir Timportance principale, tandis que d'autres qui se 
modifient souvent, quelquefois manquent tout à fait, 
paraissent être des accessoires, et semblent n'avoir qu'une 
utilité secondaire. C'est ainsi que la présence d'un canal 
vertébral contenant la moelle épinière a fourni le carac- 
tère distinctif de tout un embranchement du règne 
animal, celui des Vertébrés. Dans cette seconde phase 
de l'évolution des sciences naturelles, l'homme ne se 
bornait déjà plus au rôle de contemplateur de la nature; 
il scrutait et comparait ; il essayait de se former une idée 
du plan général de l'organisation des êtres : la nomen- 
clature aride avait fait place à la classification métho- 
dique. 
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Lorsque Cuvier paru!, Tanatomie comparée était fondée 
sans doute : Tanliquité elle-même Pavait connue par 
Aristote, les temps modernes l'avaient vu perfectionner 
par Cl. Perrault et Vicq d'Azyr; mais il restait beaucoup 
à faire pour achever le classement des animaux d'après 
leur constitution anatomique. L'embranchement des In- 
vertébrés englobait une foule d'ordres disparates, parmi 
lesquels de nouvelles séparations devenaient nécessaires. 
Les Invertébrés furent divisés par Cuvier en trois em- 
branchements nouveaux, qui furent les Mollusques^ les 
Articulés et les Zoophytes. Cette classification naturelle 
basée sur Tanatomie comparée empruntait les caractères 
dislinctifs à la disposition desT)rgancs les plus importants 
chez les animaux : à celle du système nerveux. 

C'est alors que rassemblant dans une puissante synthèse 
les faits particuliers pour en tirer des notions générales, 
Cuvier put mettre en lumière quelques-unes des lois qui 
régissent le monde organisé. Telle est, par exemple, la 
loi de subordination des organes qui nous montre que tel 
organe, lorsqu'il est présent dans un animal, implique la 
présence d'autres organes qui lui sont liés d'une manière 
nécessaire. 

L'histoire naturelle était devenue une véritable science 
suivant cette définition de Bacon : « Les sciences ne sont 
que des faits généralisés. » Or, la généralisation avait 
conduit Cuvier à formuler des lois ; celles-ci à leur tour 
ramenèrent à une conséquence admirable qui fut la 
création de la paléontologie. C'est d'après sa loi de cor- 
rélation des formes que Cuvier reconstruisait le squelette 
tout entier d'un animal fossile lorsqu'il en possédait 
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quelques ossements, et qu'il ressuscitait pour la science 
des générations d'êlres depuis longtemps disparus de la 
surface du globe. 

A côté de Cuvier se dresse une autre grande figure 
historique, Geoffroy Saint-Hilaire, son conlemporain, 
son ami, plus tard son adversaire scienlifique. Dominé 
par son œuvre de classification naturelle des êtres, Cuvier 
s'attachait surtout à saisir les différences qui les séparent. 
Geoffroy avait Tesprit tourné à la comparaison; les res- 
semblances le touchaient davantage, de sorte que, dans 
la série zoologique, il saisissait Tunité du plan derrière 
la diversité des détails. L'histoire conservera le souvenir 
des luttes rnémorables de ces illustres adversaires; luttes 
fécondes qui développèrent puissamment deux grandes 
conceptions qui n'ont rien d'inconciliable. De celte époque 
date Tapparition de la philosophie anatomique. 

Pendant que la zoologie se fondait sur des tîases réelle- 
ment scientifiques, la botanique suivait de son côté une 
marche parallèle. Au xvu* siècle déjà, Pierre Magnol 
avait essayé de substituer aux anciennes nomenclatures 
une classification naturelle. Magnol, en 1689, cherchait 
à distinguer les plantes d'après leurs principaux organes : 
les racines, les tiges, les fleurs, les graines. Mais l'ana- 
tomie végétale était trop peu avancée pour permettre une 
classification basée sur la constitution des organes les plus 
importants des plantes. La botanique devait passer encore 
par les classifications artificielles de Tournefort et de 
Linné avant d'arriver à la forme plus parfaite qu'elle 
reçut des Jussieu. 

Antoine-Laurent de Jussieu saisit et formula le premier 
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le principe de subordination des caractères; il basa sa 
classification des plantes sur Tanatomie de l'appareil 
le plus important dans le règne végétal : l'appareil de la 
reproduction. Ainsi, le nombre des lobes de Tembryon 
végétal, c'est-à-dire des cotylédons^ l'insertion des éta- 
mines dans la fleur, tels sont les caractères sur lesquels 
est basée aujourd'hui encore la classification des plantes. 

Depuis Cuvier et les Jussieu, les classifications zoolo- 
gique et botanique ont continué à se perfectionner. Mais 
les naturalistes ont respecté le plan qu'ils avaient reçu. 
Des remaniements ont été faits, et certains êtres ont été 
transportés d'une famille dans une autre à laquelle ils se 
rattachaient par des caractères plus importants; d'autres 
fois les cadres zoologiques et botaniques ont dû s'agrandir 
pour recevoir de nouveaux individus qu'on avait décou- 
verts; mais toutes ces modifications partielles doivent être 
considérées* comme le développement de l'idée fonda- 
mentale qui est restée inaltérée : à savoir, qu'il faut 
tendre sans cesse à classer les êtres d'après les caractères 
les plus importants de leur organisation. 

L'anatomie, qui venait de produire toutes ces réformes, 
prit à son tour un essor nouveau. Jusqu'à notre siècle, 
elle était restée purement descriptive, c'est-à-dire qu'elle 
se bornait à indiquer la forme des organes considérés 
chacun dans son ensemble. Ainsi, elle déterminait la 
forme des os, des muscles, des vaisseaux, des nerfs, etc., 
soit dans l'homme, soit dans une espèce animale, ou bien 
encore elle comparait la disposition de ces organes dans 
une suite d'individus de la série zoologique. 

3ichat imprima à l'anatomie un caractère nouveau. Il 
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créa Vanatomie ffénérale, c'est-à-dire qu'il étudia les 
tissus qui entrent dans la composition de Torganisme. 
L'extension de l'emploi du microscope donna une vive 
impulsion à ces études. Cet instrument permit de dis- 
cerner des éléments distincts et bien définis dans ces 
tissus qui semblaient homogènes. Les globules du sang, 
les animalcules du sperme, les cellules des épithéliums, 
les tubes des nerfs, les acini des glandes, tout cela nous 
est révélé par le microscope, et constitue V histologie 
désormais inséparable de l'anatomie générale. 

Transportée dans le domaine de l'anatomie comparée, 
l'histologie acquiert un intérêt nouveau ; elle nous montre 
que certains éléments des tissus subissent, comme les 
organes eux-mêmes, des modifications très-prononcées 
lorsqu'on les suit dans les animaux ou dans les plantes de 
différentes familles. 

Le microscope permit encore une découverte d'une 
extrême importance : celle du développement des germes 
dans les animaux et dans les plantes. L'embryogénie ani- 
male constitue une branche nouvelle de la science ; à elle 
se rattachent des noms illustres presque tous contempo- 
rains : Baer, Graaf, Purkinje, Coste. L'embryogénie vé- 
gétale n'est pas moins curieuse, les phénomènes intimes 
de la reproduction se ressemblent dans les deux règnes 
d'une manière frappante. L'observateur surpris hésite à 
prononcer s'il n'a pas sous les yeux un organisme animal, 
quand il voit l'anthérozoïde de certains végétaux s'agiter 
d'une façon spontanée, chercher avec obstination l'orifice 
qui doit lui livrer passage, ou se dégager avec effort des 
entraves qui le retiennent. Les deux règnes semblent 
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donc se confondre dans leurs élémenls d'origine, tandis 
qu'ils s'éloignent tant l'un de l'autre lorsque l'on ne con- 
sidère que les êtres complets. 

Tout cet ensemble déjà important de la nature orga- 
nisée ne nous la montre encore que sous Tune de ses 
faces. Nous connaissons les êtres au point de vue de 
leur forme et de leur structure, abstraction faite de ce 
qu'il y a de plus essentiel en eux : je veux parler de la 
vie. Nous venons de parcourir une immense galerie de 
machines de dispositions très-variées, les unes en appa- 
rence très-simples, les autresd'une complication extrême; 
celles-ci d'une masse énorme, celles-là d'une délicatesse 
infinie. Mais toutes ces choses étaient mvstérieuses dans 
leur immobilité; l'imagination se perdait en conjectures 
sur la fonction propre à chacune d'elles. 11 faut mainte- 
nant les voir en action, chacune exécutant l'œuvre à 
laquelle elle est appropriée. 

Le catalogue est dressé avec une exactitude suffisante 
pour les besoins présents. Aujourd'hui le courant n'est 
plus aux classifications ; il s'est reporté vers l'étude des 
fonctions de la vie, c'est-à-dire du jeu des organes que 
l'anatomie nous a fait connaître. 

On appelle ordinairement physiologie^ ou plus correc- 
tement biologie^ l'étude des phénomènes qui se passent 
dans les êtres vivants. 

Tous les êtres organisés vivent ; animaux ou plantes, 
tous accomplissent une série d'actes de leur naissance 
à leur mort; mais la vie se traduit en eux par des 
manifestations diverses comme leur organisation elle- 
même. 
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On peut dire que la biologie est fille de Tanatomic, car 
c'est d'abord de la forme des organes que l'homme s'est 
inspiré pour comprendre la fonction de chacun d'eux. 
Cette influence de l'anatomic a donné tout d'abord à la 
biologie un caractère déductif dont elle a de nos jours 
grand'peine à se dégager. Assurément, lorsqu'on voit la 
disposition des surfaces articulaires qui réunissent les 
différentes pièces du squelette, on comprend assez bien 
le rôle de ces organes; on voit comment chaque os 
se meut sur l'os voisin, et cela explique déjà les alti- 
tudes variées que peuvent prendre certaines parties 
du corps. 

L'action des muscles est beaucoup plus difficile à com- 
prendre. Arislole ne la connaissait pas. Le représentant 
de la science antique, lefondateur de l'anatomie comparée, 
constatait chaque jour l'extrême variété du dévelop[fement 
musculaire dans les différentes espèces animales, et cette 
notion anatomique n'éveillait en lui aucune idée de la fonc- 
tion du muscle. 

Il appartenait à Érasistrate, au petit-fils d'Aristote, de 
découvrir le premier ce fait élémentaire, qu'un muscle se 
raccourcit pour produire un mouvement. Le rôle des 
autres organes était bien plus obscur encore ; mais pour 
ceux-ci on ne se contentait pas d'ignorer, on accumulait, 
au nom de la science, les plus folles suppositions. Les vis- 
cères en particulier étaient doués d'attributions singu- 
lières ; chacun d'eux logeait une des propriétés de l'âme. 
Dans la tête siégeait la raison; dans le cœur, le courage 
et la colère; dans le foie, la concupiscence, et ainsi des 
différenis organes. On ne comprendrait pas que de pa- 
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reilles idéftî aient pa être inspirées par ranatomie, et en 
effet elles avaient une auire aoarce. Les philosopLes ont 
siibi avant tout lattraic du aivitériecct, de l'insaisissable ; 
la psycholode est plus ancienne que les sciences, et 
.^litote avait reçu «ie Platon un svstècae :out établi. 
II failait. avant t-jut. loger trois âmes «ians le corps de 
Ilnjcime. et chacune d'elles avait plusieurs pnjpriéÉés 
qu'on ne pouvait laisser «iehors. 

C'est ainsi (jje la traiiition mystii|ue s'inip«3sait mèine 
à *:eïji tj}ii cber«:haient à se mettre en rapport tiirect avec 
ia nature. 

J'aurais volontiers passé sous silence ces temlanoes 
singulières de l'esprit hamain à sortir du domaine des 
faiLs réels pour céder aux caprices de limaginatiou , mais 
il ne s'agit pas d'une erreur passagère dont le temps ail 
fiiit justice. Les idées de Platon ont cent fois changé de 
tbrme. mais elles se sont transmises d*àge en âge, elles 
régnent en«2ore aujourd'hui s*3us li forme du ritatUme^ 
c>st-:i-<iire de r-ette d«>:trine qui croit avoir expUtiué 
cha«jue phénomène de la vie lors^ju'elle a it «[ue ce 
phénomène est Tetïet d'imt^ propriéité particulière «Je l'être 
vivant. 

Je ne m'arrêterai pas à comJbalire cette doctrine ; assez 
d'autres ont vainement essayé de convaincre des gens qui 
ne veulent pas être convaincus. <.>q peut constater toute- 
fois que réijole vitaliste semble aujourd'hui couilacHoée 
pour sa stérilité : elle perd chaque jour du terrain, tan- 
dis que se multiplie le nombre de ceux qui demandent à 
Tobservation rigoureuse des faits et à rexperime&tatîoa 
kl solution des problèmes de la bioloigie. 
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11 serait plus intéressant de suivre à travers tous les âges 
le développement de l'école des expérimentateurs. Pour 
en retrouver l'origine, il faudrait remonter très-loin. 
Chose surprenante, c'est de la même source que nous 
viennent à la fois les deux tendances opposées qui luttent 
depuis si longtemps. Aristote, qui encombra la science 
A'entiiés inutilement imaginées, nous a légué certaines 
notions exactes sur la nature, tantôt volontaire, tantôt 
involontaire, des mouvements sur le développement du 
fœtus, etc. Ërasistrate, qui faisait circuler des esprits 
vitaux dans les artères, a reconnu la véritable nature de 
l'action des muscles. Galion, si préoccupé de Thumorisme, 
des quatre éléments, des forces qui président aux fonc- 
tions, n'en fut pas moins un grand expérimentateur. Il 
fit à lui seul plus de découvertes que tous ses devanciers : 
il montra que c'est bien du sang qui remplit les vaisseaux 
et le cœur; il signala l'influence des nerfs sur le mouve- 
ment des muscles ; reconnut la paralysie que produit une 
lésion de la moelle épinière. Il réalisa enfin une des ex- 
périences les plus saisissantes de la physiologie, en mon- 
trant que la section des nerfs récurrents paralyse le larynx 
et éteint la voix. . 

Bientôt, devant l'invasion des barbares, tout progrès 
s'arrête, la science s'endort pour quatorze siècles. 

Lorsqu'elle reparaît, les deux partis renaissent plus 
opposée que jamais; cette fois, ils sont plus nettement 
tranchés, chacun a ses représentants. Lorsque Stahl res- 
suscitera les principes immatériels de Platon, Hoffmann 
viendra revendiquer les droits des lois physiques dans les 
phénomènes de la vie. Appuyés sur la grande découverte 
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d'Harvey, les organiciens purent bientôt montrer Id puis- 
sance de la méthode expérimentale 

Enfin Haller parut, qui rassembla les matériaux de la 
physiologie, en fit une science bien définie, et la poussa 
dans la voie de Texpérimentation. 

Depuis celte époque, les découvertes se sont rapidement 
succédé ; à chacune se rattache le nom d'un expérimen- 
tateur: 3. Hunier, Bichat, Magendie, Ch. Bell, J, Millier, 
tous ces savants dont l'œuvre est si bien continuée par 
nos contemporains. La physiologie animale est arrivée à 
un degré assez avancé de perfectionnement pour présenter 
dès aujourd'hui un grand intérêt. Elle a traversé depuis 
quelque temps cette phase ingrate dans laquelle les 
sciences qui se forment accumulent des faits isolés, et 
trop souvent cherchent à les relier par des théories pré- 
maturées. 

J'aurai, dans la suite de ces leçons, l'occasion d'exposer 
devant vous les progrès accomplis dans la connaissance 
des fonctions de la vie ; vous verrez que non-seulement 
nous saisissons les principales conditions dans les- 
quelles certaines fonctions s'accomplissent, mais que 
nous entrevoyons déjà leurs liens et leurs influences 
réciproques. 

On trouve, en effet, dans l'ensemble des fonctions de 
l'organisme, celte subordination queCuvier a signalée dans 
les organes eux-mêmes. Le système nerveux, l'appareil 
le plus constant dans les animaux, préside à la sensibilité 
et au mouvement, les deux fonctions dominantes dans 
l'animalilé. Mais il régit aussi les fonctions de la vie 
organique : la respiration et la circulation, qui, de leur 
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côté, réagissent sur le système nerveux, de telle sorte que 
la connaissance d'une fonction ne saurait être complète si 
Ton ne connaît en même temps son influence sur cha- 
cune des autres. 

La physiologie végétale est malheureusement beaucoup 
moins avancée; elle se réduit presque aujourd'hui a 
quelques notions assez vagues. Non-seulement nous ne 
saisissons pas l'harmonie générale des fonctions des 
plantes, mais nous n'avons qu'une connaissance fort 
incomplète de chacune d'elles. Les phytologistes ont 
essayé de prendre modèle sur les zoologistes, sans tirer 
beaucoup de fruits de cette imitation. 

Les fonctions végétales sont classées à peu près sur le 
modèle des fonctions animales, mais cette assimilation 
même pourrait bien avoir été une entrave au progrès de 
la science. 

Tout ce qu'on a dit de la circulation dans les plantes 
était inspiré visiblement par les idées empruntées à la 
circulation des animaux. Le double courant de liquide 
qui monterait par les conduits du ligneux et redescendrait 
par ceux du latex ne serait, d'après les auteurs modernes, 
qu'une fausse analogie établie entre la physiologie des 
animaux et celle des plantes. La respiration végétale est 
cependant mieux connue. Les expériences de Bonnet, 
Priestley, Senebier et Th. de Saussure ont établi ce fait 
important, que les parties vertes des végétaux exhalent 
de l'oxygène sous l'influence delà radiation solaire, tandis 
que, dans l'obscurité, ces mêmes parties dégagent de 
l'acide carbonique. 
Quant aux autres phénomènes de la physiologie végé- 
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taie, ils restent à peu près inexpliqués. On se borne à 
constater des faits dont Tinterprétation n'a pas encore été 
fournie. Telle est, par exemple, la propriété que la racine 
et la tigelle des végétaux possèdent, Tune de se diriger 
suivant l'attraction terrestre, et l'autre de s'élever en sens 
inverse de cette attraction. Toutefois d'ingénieuses expé- 
riences ont été instituées pour arriver à la solution de ce 
problème par J. Hunter et par Knight ; mais les résultats 
obtenus par ces expérimentateurs sont encore insuffisants 
pour expliquer les faits. 

L'attraction que la lumière exerce sur les végétaux 
dont elle courbe les branches, la tendance que certaines 
plantes ont à s'enrouler toujours dans un même sens, à 
droite pour certains végétaux, à gauche pour certains 
autres, tout cela, ce sont des faits constatés, mais non 
pas expliqués. 

En somme, la physiologie véf>étale est une science qui 
se fonde, mais qui est bien loin d avoir atteint le degré de 
développement que présente aujourd'hui la physidogie 
animale. 

J'ai essayé, dans cette revue rapide, de signaler les 
principales phases de Tévolulion des sciences naturelles. 
Leur succession devait se faire dans un ordre pour ainsi 
dire nécessaire ; chaque phase en préparant une autre et 
rendant possibles et fructueuses les recherches qui aupa- 
ravant eussent été prématurées. 

Assurément ce serait fausser l'histoire que de vouloir 
montrer des époques successives bien tranchées et con- 
sacrées exclusivement à parfaire chacun des anneaux de 
eette longue chaîne. Il n'en est pas moins vrai que l'esprit 
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humain, dans rcvolution des sciences naturelles, a suivi 
la marche que fatalement il devait suivre, marche que 
nous retrouvons dans le perfectionnement de toutes les 
autres sciences : je parle de celles qui sont du ressort de 
l'observation et de rexpéricnce. 

Auguste Comte, ce philosophe, ce savant dont les doc- 
trines ont soulevé tant de passions dans ces dernières 
. années, a établi un fait sur lequel presque tous les partis 
sont d'accord. C'est que les sciences les plus avancées, 
celles que Ton peut considérer comme les plus parfaites, 
ont traversé trois phases successives: l'une théologiifw^ 
WxxlTQ métaphysique ^ la dernière enfin ^>o^//^;^. Cela veut 
dire que l'homme, en présence des phénomènes dont il 
était témoin, a supposé d'abord l'influence de quelque 
divinité qui en était la cause permanente; (jue plus 
tard il s'imagina que certaines forces cachées, certaines 
propriétés dominant la matière, imprimaient à celle-ci 
une activité de laquelle dérivaient tous les i)héno- 
mènes qu'il voyait se produire. Plus tard enfin, devenu 
assez sage pour résister aux entraînements de l'imagina 
tion, à l'autorité des anciens et à la routine, l'homme a 
pris le parti de n'accepter comuie vrai dans les sciences 
que ce qui lui paraît susceptible d'être démontré; de re- 
noncer à la recherche des causes premières, de borner 
enfin son ambition à constater des faits et à en déduire 
des lois que l'expérience contrôle. 

Je n'ai pas la prétention de modifier cette formule si 
Juste posée par Auguste Comte, encore moins oserai-je 
lui en substituer une autre. Mais en me plaçant au point 
de vue plus restreint des sciences qui ont pour objet les 
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faits de lii nature, je crois qu'on peut subdiviser et spé- 
cifier davantage les phases de leur évolution, et dire que 
dans toutes les sciences, on peut signaler un certain 
nombre de périodes correspondant chacune à un certain 
progrès dans leur développement. On aurait ainsi la pé- 
riode de la nomenclature, plus tard celle de la classifi- 
cation naturelle des êtres; plus tard encore on verrait se 
développer Tétude analytique des caractères matériels, 
ensuite Tétude des phénomènes, ce qui conduirait enfin 
à rétablissement de lois générales. 

Pour montrer que c'est bien ainsi que l'esprit de 
l'homme procède toujours, je ne multiplierai pas les 
exemples, mais je prendrai le plus général de tous. 
Je l'emprunte à la science qui domine et contient toutes 
les autres, à celle de l'univers, du cosmos, du grand 
tout. 

Nous y voyons rimmensité peuplée d'êtres dont chacun 
est un astre, et que la première préoccupation de l'homme 
fut de vouloir dénombrer. Des groupes artificiels furent 
d'abord établis, les constellalions, véritable nomenclature 
des étoiles. Plus tard on essaya un classement, et l'on 
distingua les astres qui semblent fixes de ceux qui ont un 
mouvement; dans ces derniers, les planètes, les comètes 
et les astéroïdes se distinguèrent à leur tour, bien avant 
qu'on eût découvert les lois immuables des mouvements 
planétaires. 

Dans cette classification, le globe terrestre devenait un 
individu appartenant au genre planète, et dépendant de 
cette classe qu'on appelle le système solaire. Vous allez 
voir que la terre, considérée comme individu, fut sou- 
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mise à la tnême analyse que les individus qui appartien- 
nent au monde organisé. 

La terre a son anatomie descriptive : c'est la géographie 
physique qui nous apprend la disposition générale de la 
planète, son double aplatissement polaire, la configuration 
générale des terres et des mers, Taltitude du sol ou la 
profondeur des mers dans les différents lieux, le cours 
des rivières qui rampent à la surface terrestre comme les 
veines dans nos organes. 

La terre a son anatomie de structure : c'est la géologie 
proprement dite, qui, d'après la composition ou la dispo- 
sition des terrains, les rattache à différents types, ainsi 
qu'on fait pour les tissus vivants. Le géologue, comme 
Vanatomiste, ne se borne pas à l'apparence extérieure, 
mais il soumet chaque partie à l'analyse chimique, explore 
les densités et les cohésions, observe au microscope les 
détails^de structure, etc. 

V embryogénie elle-même trouve son analogue dans 
la science qui s'occupe de l'évolution de notre globe et de 
la genèse des différentes couches terrestres. De part et 
d'autre, même méthode, même induction de ce qui se 
passe sous nos yeux à ce qui a dû se passer à une époque 
inaccessible à notre observation. 

Voilà donc, au point xie vue de l'étude matérielle de 
notre planète, une similitude parfaite entre les méthodes 
employées et celles auxquelles recourent les naturalistes 
pour l'étude des êtres organisés. On peut, sans forcer la 
comparaison, la pousser plus loin encore. 

La terre a des fonctions; il se passe en elle des phé- 
nomènes qui représentent une véritable vie. Aussi, de 

MABCT. 2 
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même qu'on a appelé la lune un cadavre de planète^ on 
peut dire que la terre est une planète vivante. A ce point 
de vue, nous allons voir qu'elle a aqgsi ^physiologie. 

C'est la météorologie qui nous révèle les fonctions de 
notre planète. Ouvrez; le traité remarquable qui vient 
d'être publié sur ce sujet par M. Marié-Davy, vous y 
verrez comment l'auteur, qui est à la fois médecin et 
météorologiste, a compris et exposé cette perpétuelle cir- 
culation des eaux qui abandonnent les mers sous forme 
de vapeurs, s'en vont au loin ^ condenser en nuages, 
retombent sur la terre, et sont ramenées par les rivières 
et les fleuves aux mers d'où elles étaient parties. L'atir 
mosphère est le siège d'une circulation aérienne très- 
analogue : la zone équatoriale est l'aboutissant commun 
des vents alizés inférieurs, et le point de départ des 
vents d'une direction opposée, les alizés supérieurs, qui 
s'en retournent aux régions polaires d'où ils reviendront 
encore. 

La répartition de la chaleur terrestre présente avec 
celle de la chaleur animale une parfaite ressemblance : 
même tendance de part et d'autre au refroidissement 
des points qui s'éloignent des régions centrales; même 
transport du calorique par la circulation des liquides 
écliauffés. Vous verrez plus tard, quand nous aborderons 
l'étude de la répartition de la température animale, que 
jes analogies sont plus profondes encore que je ne puis 
vous le dire cette fois. 

Si je me suis longuement étendu sur le tableau rétro- 
spectif de la marche des sciences, c'est que j'ai cru y voir 
un grand enseignement pour nous tous qui cherchons à 
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les faîr« progresser; et si j'ai réussi à vous montrer que 
les méthodes suiyies sont toujours à peu près les mêmes, 
l'histoire des progrès accomplis pourra nous renseigner 
sur la valeur de chacune d'elles. 

C'est ainsi, comme je vous le disais en commençant, 
que l'expérience acquise par nos prédécesseurs servira à 
nous conduire dans la route nouvelle que nous aurons 
à parcourir. 

Cette route, du reste, est visiblement tracée; il est 
facile de voir que la tendance n'est plus aux classifica- 
tions, qui se perfectionneront d'elles-mêmes sous l'in- 
fluence de découvertes ultérieures sur les fonctions des 
animaux et des plantes. L'actualité n'est pas non plus, ce 
me semble, aux études descriptives. Au point où en est 
venue l'aDatonûe, il faut redouter de se perdre dans les 
détails minutieux. Notre science est déjà encombrée de 
descriptions que la vie d'un homme ne suffirait pas 
à feuilleter. 

A cela on peut répondre que c'est précisément pour 
remédier à cet encombrement qu'on a recouru à la divi- 
sion du travail; que grâce à cette mesure, on verra 
s'aceroltre indéfiniment la science humaine, dont chaque 
branche, chaque rameau, se développera par les sohis 
d'hommes spéciaux qui s'y consacreront exclusivement. 

Est-il nécessaire de montrer combien un pareil ré- 
sultat serait déplorable ? Plus on approfondit un point de 
la science, plus on lui trouve de connexions avec tous 
les autres. Faut-il rappeler les services que la zoologie 
et la botanique ont rendus à la géologie, l'utilité de la 
chimie et de la physique pour ceux qui cultivent Tana* 
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tomie 0ttJaT)hysioIogie? Voilà pour la solidarité des 
^iences au point de vue des moyens d'étude et du per- 
fectionnement de l'une par l'autre; on trouve une solida- 
rité semblable au point de vue des lois qui les dominent. 

Chaque loi, une fois connue, éclaire un vaste champ, 
car elle régit un grand nombre de phénomènes. La loi 
de proportionnalité aux carrés réigit la gravitation des 
astres, la lumière, l'électricité, l'attraction magnétique, 
te mouvement accéléré, etc» Les lois chimiques per- 
jqettent de prévoir un grand nonrd)re de phénomènes 
que4)ersonne encore n'a essayé de produire. 

Si toutes les sciences permettaient dès aujourd'hui de 
dégager des lois bien précisas, il serait facile de réunir 
4ans un magnifique ensemble tous les faits dispersés ; 
un seul homme pourrait embrasser dans leurs généralités 
toutes les connaissances humaines : ce que les sages de 
l'antiquité pouvaient réaliser à cause de la faible éten- 
due des connaissances d'alors, se ferait aujourd'hui sur 
mi champ bien plus vaste, grâce à l'excellence et à la 
implicite de la méthode. 

Cet idéal, que nous n'atteindrons pas, doit être au 
moins l'étoile qui nous servira de guide : c'est à la re- 
cherche des lois de la vie que nous devons marcher. 
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DEUXIÈME LEÇON. 

Réle de Tanalyse dans les «elenees. 

De l'analyse. — Son importance dans les différentes sciences. — Puissance 
qu'elle emprunte aux initruments. — Introduction des mesures rigoureuses 
dans Tappréciation des phénomènes de la vie. 

%Ëssieurs, 

J'ai essayé de vous montrer que Tesprit humain pro- 
cède dans toutes les sciences à peu près de la même 
manière, de sorte que, pour chacune d'elles, le progrès 
se traduit par une évolution presque semblable. 

J'espère vous prouver aussi que les sciences, en se 
développant, se rapprochent les unes des autres, de façon 
à se perfectionner mutuellement, chacune d'elles éclai- 
rant certaines autres. Vous savez comment la zoologie 
et. la botanique ont fourni à la géologie un précieux élé- 
ment de progrès en lui révélant un des caractères les plus 
précieux pour reconnaître l'âge relatif des différents 
terrains. Ce caractère est emprunté à la détermination 
des espèeie^ fossiles dont quelques«unes caractérisent, 
pour ainsi 4ir^, certaines époques géologiques. 

La physique et la chimie ont tant de points de contact, 
qu'il est presque inutile de les faire ressortir; on peut 
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prévoir le moment où ces deux sciences ne pourront plus 
être séparées l'une de l'autre, la chimie ne constituant 
pour ainsi dire que la physique moléculaire. Mais la 
physique et la chimie exercent d'autre part une influence 
chaque jour croissante sur les sciences naturelles. La 
physiologie animale ou végétale ne peut se passer de leur 
secours ; on peut même dire que tout ce que nous con- 
naissons bien dans ces deux sciences, c'est ce qui 
s'explique au moyen des lois de la physique et de la 
chimie. Len exemples viendraient en foule, s'il en fallait 
fournir. Ainsi les phénomènes mécaniques de la respira- 
tion étaient inintelligibles avant que la pression atmos- 
phérique ait été découverte. Les anatomujtes et les 
physiologistes s'étonnaient de voir l'air se prwipiter dans 
la plèvre lorsqu'on peirce le diaphragme ou la paroi de 
la poitrine sur un animal mort ou vivant ; il n'y a plus 
aujourd'hui rien d'obscur dans la nature de cet effet. La 
même cause explique aussi beaucoup de phénomènes 
relatifs à réchange qui se pt*oduit sans cesse entre les 
gaz du sang et l'air atmosphérique, à l'action de la res- 
piration sur le cours du sang, etc. -— La mécanique écldire 
les phénomènes musculaires, et en générai tous les mouve- 
ments produits par les animaux. — La circulation du sang 
emprunte à l'hydrodynamique l'explication de tout ce qui 
est relatif au mouvement du liquide sanguin. — Sans la 
chimie, quelles notions posséderions-nous sur les fonc- 
tions digestives, sur le rôle dé la respiration, sur la 
fonction des glandes? — L'optique et l'acoustique, dans 
les livres de physiologie comme dans ceux de physique, 
sont traitées de la même manière, — Enfin, les lois de 
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réiectricité prennent chaque jour plus d'importance dans 
l'interprétation des phénomènes nerveux. 

Tout cela prouve la solidarité des sciences ; tout cela 
montre qu'il faut les séparer le moins possible, et que 
par conséquent il faut tendre à les simplifier, à les for- 
muler en lois générales pour les rendre facilement acces- 
sibles à chacun. 

Un point très-important, car il décide du succès ou de 
l'insuccès dans les recherches scientifiques, c'est le choix 
d'une bonne méthode. A ce sujet, je dois vous mettre en 
garde contre une erreur trop commune. On est généra- 
lement habitué par les procédés de démonstration usuels 
à passer du simple au composé, à partir d'un principe 
bien établi ^our arriver, de déductions en déductions, à 
la démonstration de propositions plus complexes. C'est 
ainsi que l'on démontre successivement tous les théo- 
rèmes de la géométrie ; mais est-ce par la même mé- 
thode qu'une science s'établit? Vous savez tous qu'il 
n'en est pas ainsi, car vous voyez comment procèdent 
tous ceux qui font des découvertes dans les sciences 
naturelles. Ils observent un grand nombre de faits, 
les comparent, les rapprochent, recherchent les con- 
ditions qui modifient chaque phénomène, et ne par- 
viennent qu'en dernier lieu à trouver un principe ou 
une loi qui guide l'intelligence au milieu de toute cette 
oomidexité. 

Une science qui nous touche de près, puisqu'elle 
étudie les troubles qui surviennent dans les fonctions de 
la vie^ la médecine a été pendant bien longtemps égarée 
par cette fsHisse méthode qui a produit les systèmes. Oft 
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partait d'un principe que l'on supposait vrai, et puis, 
avec la plus irréprochable logique, on entassait déductions 
sur déductions, jusqu'au moment où Terreur devenait si 
visible, que tout s'écroulait à la fois. On recommençait 
alors. Une pure métaphore avait fait tout ce mal. « On 
prétendait construire la science, et Ton cherchait la 
pierre angulaire qui devait soutenir tout Tédifice. » Mais 
d'abord, de quel droit prend-on pour cet usage telle 
pierre plutôt que (elle autre parmi tant de matériaux ? 
Qui prouve que celle-ci soit vraiment la base de l'édifice? 
Rien, assurément. 

S'il fallait absolument une métaphore, j'aimerais mieux 
comparer l'étude des sciences naturelles au travail des 
archéologues qui déchiffrent des inscriptions écrites dans 
une langue inconnue; qui essayent tour à tour plusieurs 
sens à chaque signe, s'aidant à la fois des conditions 
dans lesquelles chaque inscription a été trouvée, et de 
l'analogie qu'elle présente avec des inscriptions déjà 
connues, et n'arrivent enfin qu'en dernier lieu à la con- 
naissance des principes à l'aide desquels ils enseigneront 
à d'autres à déchiffrer cette langue. 

En toute science, le progrès ne s'obtient que par 
l'emploi de certains procédés qui sont comme de puis- 
sants leviers au service de l'esprit humain : Vanalyse^ 
qui sert à la recherche, et la synthèse^ qui s'emploie 
pour vérifier les résultats de l'analyse ou pour exposer 
avec plus de simplicité une vérité qu'on a découverte. 
Mais tout est perfectible, jusqu'aux moyens dont nous 
disposons pour réaliser de nouveaux progrès ; permettez- 
iflpi (|poc d'exposer sommairement les ressources ac- 
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tuelles de Tanalyse et de la synthèse, dont nous aurons si 
souvent occasion de faire usage. 

Vanalyse consiste à réduire à ses éléments les plus 
simples un phénomène trop complexe pour être saisis- 
sable. Si la multiplicité des actes simultanés offusque notre 
esprit, nous nous efforçons d'abstraire Tun de ces actes, 
nous l'observons de notre mieux; puis, passant à un 
autre, nous l'étudions de la même manière. Ainsi, vaincre 
successivement les obstacles qui se présentent, et dont 
l'ensemble résistait à nos efforts, tel est le rôle de l'ana- 
lyse, telle est la source de sa puissance. 

Mais, dans cette lutte de détails, des difBcultés d'un 
autre ordre se présentent encore; elles tiennent à l'in- 
suffisance de nos sens, auxquels échappent les objets trop 
petits ou trop grands, trop rapprochés ou trop éloignés, 
les mouvements trop lents ou trop rapides. L'homme a 
su se créer des sens plus puissants pour atteindre la vérité 
qui le fuit; il a rendu sa vue plus perçante «à l'aide du 
télescope, qui sonde l'immensité de l'espace, et du mi- 
croscope, qui explore Tinfiniment petit. La balance et le 
compas en main, il estime avec précision le poi^s et le 
volume des corps, ce que son toucher ne lui indiquait 
que d'une manière grossière. Plus une science a pro- 
gressé, plus il lui a fallu d'instruments, car elle a dépassé 
les horizons qu'embrassaient les regards de nos devan- 
ciers. Elle a franchi les limites du cercle dans lequel 
s'est agité longtemps l'esprit humain, s'épuisant à con- 
templer la superficie des mêmes objets, usant dans une 
dialectique stérile la puissance qu'il emploie aujourd'hui 
à des observations rigoureuses. 
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Les instruments sont les intermédiaires indispensables 
entre Tesprit et la matière; le physicien, le chimiste, 
l'astronome^ ne peuvent rien sans leur secours. L'ana- 
tomiste, le physiologiste, le médecin, ont aujourd'hui 
recours à l'emploi d'instruments, au grand profit des 
sciences qu'ils cultivent. L'invention des injections cadavé- 
riques et celle du microscope ont inauguré une ère nou- 
velle pour l'anatomie, qui doit à leur emploi la perfection 
qu'elle a atteinte de nos jours. La physiologie procède 
de même : lei^ manomètres, les thermomètres, des 
machines électriques variées, les appareils enregis- 
treurs, etc.^ permettent au physiologiste de substituer 
l'expérimentation proprement dite à l'observation^ tou- 
jours plus lente et souvent impuissante à découvrir les 
lois qui régissent la vie. 

Pour faire ressortir les progrès réalisés déjà dans la 
méthode d'analyse, et pour montrer la multiplicité des 
ressources dont elle dispose, prenons quelques exemples. 

En chimie, lorsqu'il s'agit de reconnaître la nature de 
certains corps engagés dans une combinaison ou dans 
un mélange, on arrive par l'analyse qualitative à dégager 
chacun de ces corps et à les isoler successivement. En- 
suite, par l'analyse quantitative^ on détermine en quelle 
quantité chaque substance existait dans le mélange. Dans 
ce dosage/ la balance intervient; c'est déjà un appareil 
emprunté à la physique, qui vient aider le chimiste dans 
ses déterminations. Mais l'intervention de la physique ne 
s'arrête pas là. En vertu de cette solidarité des sciences 
dont je vous parlais tout à l'heure, le chimiste emprunte 
au physicien d'autres instruments encore. 
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Supposons que nous ayons une solution d'un sel connu 
dont nous ignorons le degré de concentration. Nous 
n'aurons pas besoin de détruire le mélange et d'en 
extraire le sel pour le peser ensuite ; nous chercherons 
au moyen de Varéomètre la densité de ce mélange, et 
connaissant la densité propre au sel qui y est en dissolu- 
tion, nous calculerons facilement la quantité de ce sel qui 
y est renfermée* -^ Si dans une autre solution se 
trouvent à la fois des matières cristallisables, et d'autres 
qui ne le sont pas, l]pmploi du dialyseur permet d'effec- 
tuer leur séparation* C'est encore un appareil de physique 
mis au service de la chimie. «-^ \jà polarimètre est encore 
d'une grande utilité, puisqu'il permet d'apprécier en un 
instant l'existence de certaines substances contenues dans 
une solution, et d'en déterminer la proportion avec une 
rigueur extrême. — Enfin, \e spectroscope vient d'ajouter 
une puissance nouvelle à la chimie : il a étendu le do^ 
maine de l'analysç chimique au delà du monde que nous 
habitons, en nous permettant, d'après les caractères 
optiques de la lumière des astres, d^apprécier leur com« 
position chimique et d'affirmer, par exemple, que dans 
le soleil il doit y aVoir du fer, de l'azote, du cobalt, etc. ; 
que dans l'étoile Aldébaran il existe du sodium, du ma- 
gnémum, du calcium^ du fer, du mercure, de l'hydro- 
gène, etc. Ainsi la science a réalisé au moyen de l'ana- 
lyse des merveilles que l'imagination la plus hardie n^eût 
jamais osé concevoir. 

En physique, le rôle de l'analyse n^est pas moins 
étendu. En effet, c'est en employant des appareils dont 
chacun décèle certaines propriétés de l'électricité, de la 
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lumière, de ]a chaleur, etc., que nous sommes arrivés à 
nous former une idée de la façon dont ces agents se 
comportent dans la nature. Le physicien renonce à con- 
naître leur essence comme nous renonçons à connaître 
l'essence de la vie, mais il définit chaque agent d'après 
ses manifestations. 

L'éleclricité, qui se révèle à nous dans les grands 
effets météorologiques, dans la production de la foudre et 
^es aurores boréales, par exemple, échappe partout 
ailleurs à nos sens, et pourtant on Mut montrer que par- 
tout dans la nature Télectricité exitte. Vélectroscope la 
décèle dans l'atmosphère qui nous entoure. Le ffalvano-» 
mètre nous montre que des courants électriques se for- 
ment, pour ainsi dire, partout oii un acte s'accomplit : de 
l'eau qui s'évapore, une plante qui végète, un anhnal qui 
vil, donnent lieu à des phénomènes électriques que nos 
sens ne peuvent directement apprécier, mais que nous 
rendons saisissables au moyen d'instruments d'analyse.* 
Les expressions de courants électriques^ Ae forces électro- 
motrices, celles ^'intensité et de tension de l'électricité, 
sont des artifices de langage qui servent à faire concevoir 
plus facilement les conditions dans lesquelles se produi- 
sent et se modifient tous les phénomènes dits électriques. 
Mais plus les faits connus se multiplient par les recher- 
ches analytiques, plus on voit la science se dégager des 
entraves du langage et sacrifier les expressions qui ne 
lui sont plus utiles. C'est ainsi que l'hypothèse des deux 
fluides électriques, l'gn positifs l'autre négatifs tend 
aujourd'hui à disparaître» 

Ce que nous connaissons sur la lumière a iàé aièquîs 
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par la même méthode : nous savons la décomposer par le 
prisme en divers éléments, les uns colorés de différentes 
manières, les autres invisibles, mais doués de chaleur ou 
de propriétés chimiques. La théorie de la lumière nous 
fournit même un bel exemple de la disparition d'une 
hypothèse en présence des faits contradictoires. Vous 
savez que l'hypothèse du rayonnement a disparu en pré- 
sence du phénomène des interférences, et qu'elle a fait 
place à la théorie des ondulations, qui seule explique tous 
les phénomènes actililement connus. 

Ainsi les agents physiques se caractérisent chaque jour 
d'une manière plus complète, et se définissent de mieux 
en mieux par les caractères que révèle leur analyse. Je 
ne suivrai pas les progrès réalisés par la méthode analy- 
tique dans la connaissance du magnétisme, de la chaleur^ 
du travail mécanique, etc. Je me borne à répéter à ce 
sujet que la solidarité des sciences augmente toujours en 
raison des progrès réalisés. Pour les différentes branches 
de la physique, la fusion s'accompfil de nos jours. Elle 
se traduit par la grande conception de V équivalence des 
forces et de la transformation des actions chimiques en 
travail mécanique, en chaleur ou en électricité. 

Le naturaliste qui ne se contente pas d'observer les 
formes si variées de l'organisation dans les animaux et 
dans les plantes, doit procéder comme le physicien et le 
chimiste, s'il veut saisir les conditions de la vie. Son 
premier moyen d'analyse des phénomènes, c'est la vim- 
section. C'est par elle qu'il assiste à raccomplissemenl 
des fonctions; tout ce qui est visible et palpable dans le 
jeu des . organes lui est révélé par cette anatomia ani<- 
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rmta, comme l'appelait Haller. Sur ce point je n'ai rien 
à YQU£i apprendre qui ne soit beaucoup m\^\x\ exposé 
quQ je ne saurais le faire, dans l'excellent ouvrage de 
M. Cl. Bernard {Introduction à la médecine expérimen-' 
talé) . Vous trouverez dans ce livra tout ce qui est relatif 
à Vexpérimentation physiologique ; vous y rencontrerez 
aussi d'excellents conseils relativement aux dispositions 
d'esprit qu'il faut apporter dans l'étude de la biologie. 

Mais la vivisection est insuffisante à elle seule pour 
l'étude de la biologie ; elle ne fait po^ ainsi dire que mettre 
à nu le phénomène en même temps que l'organe qui en est 
le siège *, mais elle ne révèle à nos sens que oe qui leur est 
directement perceptible. Or, vous avez vu qu'en physique 
nos sens nous apprennent bien peu de chose^ et qu'il faut 
à chaque instant recourir à des appareils pour analyser 
les phénomènes. En biologie il en est de niême. 

Les phénomènes électriques qui se passent chez les 
animaux nous sont, dans certains cas, directement per- 
ceptibles. Les commotions que donnent la Torpille et le 
Gymnote sont connues depuis l'antiquité; mais il a fallu 
les galvanomètres les plus sensibles pour déceler ces 
modifications électriques si faibles et cependant si impor- 
tantes, qui accompagnent les actions nerveuses et muscu- 
laires. Du Bois-Reymond et ses continuateurs nous ont 
révélé tout un nouveau côté de la physiologie et l'un des 
plus intéressants. Les appareils d'optique sont indispen- 
sfibles pour l'exploration de l'intérieur de l'œil comme 
pour la mesure délicate des courbures de chacun des 
milieux réfringents qui le composent. Ainsi, tandis que 
la dissection nous apprend certains détails de l'organisa- 
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don, elle nous tromperait, au contraire, en détruisant la 
disposition normale des parties, si nous n'avions des 
moyens d'étudier in situ les appareils vivants. 

L'anatomie nous montre les organes avec une forme 
et un volume définis; la physiologie nous apprend, au 
contraire, que la plupart des organes présentent, dans 
lesi actes de la vie^ des changements de forme et de vo- 
lume dont quelques-uns seulement nous sont facilement 
perceptibles. C'est aux appareils qu'il faut demander la 
démonstration des changements trop délicats pour frapper 
notre vue. 

On connaît la précision que la micrométrie a atteinte 
dans la détermination des diamètres pour les objets infi-* 
niment petits : c'est une des principales ressources dont 
l'histologie dispose; elle lui permet en effet d'assigner à 
chaque élément son diamètre normal, ce qui ei^t une de 
ses caractéristiques importantes. 

Il existe aussi, pour ainsi dire, une micrométrie par 
laquelle nous pouvons mesurer les changements les plus 
£ûbles, dans le volume des organes, chei; les animaux 
vivants* 

Je crois d'autant plus important de signaler les appa- 
reils destinés à cet usage, qu'ils sont encore peu em- 
ployés, bien qu'ils aient, dans certains cas, une utilité 
très-grande. On se rappelle les discussions qui se sont 
élevées autrefois à propos de la dilatation des artères sous 
l'afflux du ^ang projeté par le ventricule, à chacune de 
ses systoles. Certains auteurs prétendirent que le système 
artériel loge chaque ondée sanguine au moyen de l'allon- 
gement que subissent les vaisseaux, tandis que d'autres 
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pensaient que les artères se dilatent et s'allongent tout 
à la fois. 

Pour résoudre celte question, M. Flourens imagina 
d'entourer les artères d'un animal vivant au moyen d'un 
anneau brisé formé d'un ressort élastique qui céderait à 
la dilatation des artères et la révélerait par un écartement 
de ses deux extrémités. C'est là, en effet, ce qui arrivait 
à chaque fois que le système artériel recevait du cœur 
une ondée nouvelle. Mais cette méthode n'était pas à 
l'abri d'objections. En effet, admettons que la pression 
de l'anneau élastique produise un léger rétrécissement 
du vaisseau, celui-ci pouvait reprendre simplement ses 
dimensions normales, et par cela même, sans se dilater, 
écarter les bords de l'anneau qui le rétrécissait. M. Poi- 
seuille employa une méthode plus rigoureuse, qui con- 
siste à placer le vaisseau qu'on explore dans une petite 
caisse à parois rigides qu'il traverse par deux trous 
dont elle est percée de part en part. Le vaisseau est tendu 
suffisamment dans cette caisse pour qu'on n'ait pas à 
craindre qu'il s'allonge par l'effet de la pression du 
sang. Enfin, la caisse est pleine de liquide, et porte en 
un point de ses parois un tube capillaire dans lequel ce 
liquide s'élève à un niveau déterminé. Si le vaisseau ainsi 
renfermé subit la moindre augmentation de diamètre, il 
déplace nécessairement le liquide de la caisse, et l'on voit 
le niveau dans le tube capillaire s'élever ou s'abaisser, 
selon que le vaisseau augmente ou diminue de diamètre. 
Cette méthode est susceptible d'un grand nombre d'appli- 
cations; elle permet de montrer que tous les organes 
vasculaires subissent, à chaque ondée sanguine envoyée 
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parle cœur, un gonflement suivi de relraif, semblable à 
celui que présentent, à un plus haut degré, les organes 
érectiles. Du reste, cette méthode est déjà ancienne; j*ai 
vu dans les œuvres de Swammerdam la description d'un 
appareil très-analogue à celui que je viens de décrire, 
et destiné à rechercher si un muscle qui se contracte 
éprouve un changement de volume. 

De tous les phénomènes qui caractérisent la vie, les 
mouvements sont les plus importants ; on peut même 
dire qu'en général, c'est par des mouvements que se 
cnractérisent toutes les fonctions; que c'est sous cette 
forme que les phénomènes qui se passent chez les ani- 
maux peuvent être analysés aujourd'hui avec une préci- 
sion admirable dans leurs trois éléments, la durée ^ 
Yétendue et la force. Nous sommes bien peu capables 
d'apprécier avec exactitude les durées, surtout celles qui 
sont très-courtes, et nous considérons en général comme 
instantanés des phénomènes qui n'occupent qu'un temps 
plus court qu'une demi-seconde ou qu'un quart de 
seconde. Pour la même raison, nous croyons au syn- 
chronisme de deux actes qui se suivent à court intervalle. 
Mais la chronoméirie a fait de tels progrès dans ces 
dernières années, que nous pouvons aujourd'hui mesurer 
les durées les plus courtes, grâce aux appareils que les 
physiciens emploient. On sait apprécier exactement la 
vitesse des projectiles de guerre, on a mesuré la vitesse 
de la lumière et celle de l'électricité; rien n'empêchait 
d'appliquer les mêmes méthodes à l'évaluation des durées, 
généralement beaucoup moins courtes, des actes phy- 
siologiques. Vous verrez, en effet, quel progrès immense 

XABET. 3 
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a été réalisé par rintroduction des méthodes de la phy- 
sique pour la mesure du temps. 

V étendue d'un mouvement est susceptible d'une 
appréciation très-exacte, pourvu que ce mouvement 
fournisse une trace que Ton soumet ensuite aux estima- 
tions de la micrométrie. Enfin, la notion de force a subi 
une modification importante de nos jours; elle a été 
réduite à celle de travail accompli, et se rapporte désor- 
mais à un étalon bien déterminé, le kilogrammètre et ses 
divisions. Depuis ce moment, nous sommes en possession 
de termes de comparaison, et nous devons éliminer toute 
expression vague relative au mouvement. Nous devons 
caractériser chacun d'après sa durée rapportée à la se- 
conde, d'après son étendue en mètres ou fractions de mètre, 
d'après sa force exprimée en fractions de kilogrammètre. 
Une conception plus complète encore est celle qui carac- 
térise en outre un mouvement par sa forme^ c'est-à-dire 
qui tient compte des différentes phases de ce mouvement, 
et non plus seulement de son commencement et de sa fin, 
de son maximum et de son minimum, mais qui détermine 
tous les états intermédiaires. Tel est le résultat obtenu 
par la métliode graphique ^ dont J'aurai l'occasion de vous 
entretenir longuement, car elle fournit seule la solution 
d'un grand nombre de problèmes de la phis haute im- 
portance. 

Le mouvement^ avant de s'effectuer, est, pour ainsi 
dire, contenu en puissance dans certaines causes qui le 
produisent : la pesanteur^ Vélasticité^ la pression d'un 
liquide, la tension d'un gaz. Nous savons, aujourd'hui, 
apprécier ces forces qu'on pourrait appeler virtuelles. La 
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Statique les mesure, et introduit dans leur mensuration 
la rigueur qui tend aujourd'hui à se généraliser. L'appli- 
cation du manomètre à Tévaluation de la pression du sang, 
de l'aspiration tboracique, de la force avec laquelle se 
contractent les réservoirs glandulaires, est encore un des 
progrès de notre époque. 

Je n'ai fait qu'une énumération rapide et incomplète 
de tous ces procédés exacts, de tous ces appareils, parce 
que j'aurai plus tard l'occasion de vous les présenter, de 
les décrire complètement et d'en discuter avec vous la 
valeur. J'ai voulu vous montrer tout d'abord les ressources 
dont nous disposons, et vous prouver surtout que c'est 
en se rapprochant des autres sciences, que la biologie 
progresse et progressera sans cesse. Maintenant que 
nous sommes pourvus de moyens nouveaux pour attaquer 
les problèmes de la vie, nous pouvons reprendre des 
recherches dans lesquelles ont échoué nos devanciers ; 
nous ajouterons des notions nouvelles à celles qu'ils 
avaient acquises. Un sujet qu'on pouvait croire épuisé 
redevient ainsi un champ fécond pour l'étude, si on 
l'explore avec des procédés nouveaux. C'est surtout lors- 
qu'on reprend, de nos jours, d'anciennes expériences, 
qu'on s'aperçoit des progrès réalisés : on condamnerait 
presque l'étroilesse de vue des anciens expérimentateurs, 
si l'on ne se reportait, par la pensée, à l'époque où ils 
vivaient et à l'exiguïté des moyens d'analyse dont ils 
pouvaient disposer. 

Une autre raison encore rend nécessaire l'emploi des 
appareils en phj'siologie. C'est que, dans les cas mêmes 
où elles nous révèlent des faits importants, les viviâec*» 
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lions amènent, dans les fonctions de la vie, des pertur- 
bations tellement grandes, qu'elles peuvent les moditier, 
et nous donner une idée fausse, si nous croyons trouver, 
dans le phénomène qu'elles nous montrent, l'expression 
de la fonction normale. . 

Pour prendre quelques exemples, je citerai les cas où 
Ton fait sur un animal la section de la moelle épinière, 
et où Ton pratique la respiration artificielle, afin d'entre- 
tenir la vie organique le plus longtemps possible. Dans 
ces conditions, les phénomènes de la circulation subissent 
une modification tellement profonde, qu'il faut se tenir en 
garde contre les déductions que l'on pourrait tirer de l'ex- 
périence. Non-seulement on obtient chez l'aninal la sup- 
pression complète de tous les mouvements volontaires, ce 
qui est très-commode pour réaliser certaines expériences; 
mais en même temps la rapidité du cours du sang devient 
extrême, les battements du cœur s'accélèrent, la tempé- 
rature centrale s'abaisse énormément, tandis que la tem- 
pérature extérieure s'élève. Le physiologiste doit donc 
s'efforcer de produire, sur l'animal qu'il explore, le 
moins de mutilation possible, s'il veut se faire une idée 
exacte des conditions normales de la circulation du sang 
et de la température animale. 

Nous savons, en outre, que la sécrétion des glandes, 
dans les conditions normales, diffère beaucoup de celle 
qu'on recueille par les moyens artificiels. Ainsi, le suc 
pancréatique pris sur un animal auquel on a pratiqué 
une fistule diffère chimiquement de celui que la glande 
verse normalement dans le duodénum. On pourrait mul- 
tiplier beaucoup les exemples qui prouvent que, dans 
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l'étude des fonetions de la vie, il faut, autant que possible, 
laisser Tanimal dans ses conditions normales, si Ton 
veut que la fonction ne soit pas influencée. Or, on n'ar- 
rive à ce respect des conditions physiologiques qu'au 
moyen d'appareils délicats dont j'ai déjà nommé un cer- 
tain nombre, mais dont j'aurai plus tard à vous décrire 
les plus importants. 

Une autre cause nous oblige bien souvent à renoncer 
aux vivisections et à leur substituer l'emploi des appareils : 
c est la nécessité d'étudier directement la physiologie 
humaine. 

De tous les êtres dont la science ait tenté de connaître 
l'organisation et les fonctions, l'homme est celui qui a le 
plus souvent été l'objet d'études. C/est la physiologie 
humaine qui sert, pour ainsi dire, de type pour celle de 
tout le règne animal. 

Toutefois, s'il est vrai que notre organisme et nos 
fonctions semblent être le plus complet modèle de l'orga- 
nisation animale, il n'en est pas moins vrai que certains 
organes comme certaines fonctions sont, chez nous, 
moins nettement caractérisés. Aussi est-il de la plus 
grande importance de suivre par l'analyse chacun des 
phénomènes de la vie, dans toute la série des êtres vi- 
vants, ou tout au moins dans les principaux types,*afin 
de saisir quels sont les différents procédés que la nature 
emploie pour arriver à entretenir la vie de l'individu et 
celle de l'espèce. Tel est l'objet de la physiologie com- 
parée. 

De nos jours, c'est à la connaissance de l'fiomme, de 
ses organes et de ses fonctions, que se rapportent le plu» 
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grand nombre de travaux. Je serai donc forcé, dans 
beaucoup de cas, d'insister sur certains phénomènes de 
la physiologie humaine qui n'ont pas encore été recher- 
chés dans les autres animaux. Comme il faut profiter 
de toutes les ressources pour arriver à notre but, 
nous aurons aussi quelquefois à emprunter à la médecine, 
qui trouve, dans Tétude des maladies, un certain nombre 
de conditions que Texpérimentation ne saurait toujours 
produire. Il y a là, pour ainsi dire, des expériences toutes 
faites que nous aurons à discuter. Mais, ne l'oublions 
pas, la médecine n'est pas la base de la biologie; au 
point de vue utilitaire, elle en pourrait être le but. Pour 
nous, qui ne cherchons ici qu'à trouver la vérité, elle ne 
sera qu'un moyen de plus pour analyser les conditions 
qui modifient les fonctions de la vie et pour arriver à 
mieux déterminer les lois qui règlent ces fonctions. Pour 
vous donner une idée de l'influence que la médecine a 
eue sur la connaissance des fonctions de l'organisme, je 
vous rappellerai que c'est sur un malade atteint de perfo- 
ration des parois thoraciques que Harvey a observé les 
battements du cœur; que c'est sur un. sujet qui présentait 
une fistule gastrique que Beaumont fit ses mémorables 
études sur la digestion. Les vices de conformation con- 
génitaux nous fournissent de nombreux enseignements, 
non-seulement au sujet de Vembryogénie, mais aussi re- 
lativement à certaines fonctions, comme celles du système 
nerveux, comme la respiration, la circulation, les mou- 
vements du liquide céphalo-rachidien, etc. 

Tel est l'exposé bien sommaire des moyens d'analyse 
dont nous disposons aujourd'hui, Vous le voyez, nos 
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ressources sont grandes ; c'est une garantie de succès 
dans les recherches que nous allons entreprendre. Je 
répète en terminant ce que je disais tout à l'heure : que le 
progrès s'effectue visiblement par la fusion des sciences, 
et se traduit pour nous, naturalistes et biologistes, par les 
emprunts chaque jour plus nombreux que nous faisons 
à la physique et à la chimie. Un jour sans doute nous 
pourrons, à notre tour, fournir à ces sciences de nou- 
veaux^éléments de progrès. Mais, pour le moment, nous 
sommes leurs tributaires, pour cette raison que les 
sciences physiques et chimiques, plus simples que la 
nôtre et depuis plus longtemps dégagées des mauvaises 
méthodes qui nous ont si longtemps égarés, sont aujour- 
d'hui plus avancées que la biologie, en ce sens qu'elles 
arrivent plus facilement à des notions exactes des phé- 
nomènes qu'elles étudient. 

Nous sommes forcés, au nom de la logique, d'appliquer 
les méthodes de la physique et de la chimie à l'étude des 
phénomènes de la vie ; et ce n'est qu'après avoir employé 
infructueusement tous ces procédés, que nous serions en 
droit d'invoquer l'existence de causes extra-physiques 
pour lexplication des phénomènes vitaux. Nous verrons, 
par la suite, combien nous sommes encore loin d'avoir 
épuisé toutes les ressources dont l'analyse physique et 
chimique dispose aujourd'hui. 
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De la synUièse dans les sciences. — Synthèse en chimie. — Synthèse en 
physique. — Synthèse en biologie. — Les schémas. — Schénaa de la 
respiration, de l'action des muscles intercostaux, de la circulation du sang. 
— Démonstration schématique du rôle de Télasticité des vaisseaux; des 
conditions hydrostatiques de la natation des poissons, etc. 

Messieurs, 

Lorsque je vous ai parlé des procédés que l'esprit 
humain emploie dans les recherches scientifiques, j'ai 
nommé l'analyse et la synthèse. Nous avons déjà vu ce 
que c'est que l'analyse; nous l'avons suivie dans ses 
perfectionnements successifs, et nous connaissons, d'une 
manière générale, les immenses ressources dont elle 
dispose. 

J'ai donc à vous faire connaître aujourd'hui ce que c'est 
que la synthèse et quels sont les services qu'elle devra 
nous rendre. Vous savez déjà que ce n'est pas une mé- 
thode de recherche. Vous avez vu qu'une science qui 
tendrait à se fonder sur la synthèse, en partant de prin- 
cipes établis à priori, s'exposerait beaucoup à s'égarer. 
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Mais il n'en est plus de même lorsque l'analyse a fini son 
œuvre et nous a mis en possession d'un grand nombre 
de faits bien établis. C'est alors que le rôle de la synthèse 
commence. La synthèse est tout le contraire de l'analyse; 
elle reconstruit ce qui avait été décomposé. Telle est 
la défmilion la plus générale de cette méthode. Pour 
en donner une idée plus complète, il est bon de la suivre 
dans ses différentes applications. Nous examinerons 
d'abord la Synthèse expérimentale, celle qui sert pour 
ainsi dire à contrôler les résultats de l'analyse en repro- 
duisant un phénomène par le rassemblement de ses 
conditions d'existence. Ensuite nous passerons à la syn- 
thèse proprement dite, lelle que la scolastique l'avait 
définie, qui rassemble les faits particuliers en lois 
générales. 

La synthèse expérimentale reforme ce qui était dé- 
composé en ses éléments divers. Le chimiste, par exem- 
ple, lorsqu'il a décomposé l'eau par l'analyse et qu'il en a 
séparé l'oxygène et l'hydrogène, peut recombiner ces 
deux gaz. Il a fait la synthèse de l'eau. Oi', dans cette 
seconde expérience, on trouve la plus satisfaisante dé- 
monstration de l'exactitude de la première. La synthèse 
a servi de contrôle à l'analyse. 

En chimie organique, l'introduction de la synthèse est 
toute récente, mais elle a déjà accompli, dans cette bran- 
che de la science, une véritable révolution. Au siècle 
dernier^ les chimistes croyaient que les matières orga- 
niques se formaient dans les animaux et les plantes en 
vertu de forces différentes de celles qui régissent la ma- 
tière non organisée. Buffon admettait même une matière 
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organique animée, destinée à founiir incessaminrat les 
matériaux des êtres doués d'organisation. 

De nos jours (18i!i9), Berzelius admettait encore des 
lois chimiques spéciales dans la nature organisée. Il ap- 
partenait à Berthelot de renverser ces opinions erronées, 
et de montrer que les mêmes lois se retrouvent dans la 
chimie organique et dans la chimie minérale ; de prouver 
qu'en partant des éléments inorganiques décelés par l'a- 
nalyse dans les substances organisées, on peut reproduire 
par la synthèse un très-grand nombre de substances qui 
se trouvent dans les végétaux. 

C'est ainsi qu'en partant du carbone et de l'hydrogène 
notre savant chimiste forma l'acétylène, C^H* ; ce cqrps, 
traité par Thydrogène naissant, lui donna le gazoléifiant^ 
C*H*. 

En partant de l'eau et de l'acide carbonique, Berthelot 
forma l'oxyde de carbone, C^. Celui-ci, par la fixation 
des éléments de l'eau, donna l'acide formiquQ, C*H*0*, 
d'où fut obtenu le gaz des marais, C^H^. 

Du gaz des marais dérivent» par condensations succes- 
sives des éléments, l'acétylène, le propylène, la benzine 
et la naphtaline. 

Les corps ternaires dérivent des précédents par l'addi- 
tion d'oxygène. Ainsi se produisent les alcools : 

L'alcool méthylique, C*H*0*, par l'oxydation du gaz 
des marais. 

L'alcool ordinaire, C*HW, par l'hydratation du gaz 
déifiant. 

En enlevant de l'hydrogène aux alcools, on obtient des 
aldéhydes ; en oxydant des alcools, on forme des acides 



LA SYNTHÈSE DANS LES SCIENCES NATURELLES. &3 

organiques. Par la fixation de l'azote dans ces nouveaux 
produits, soit au moyen de l'ammoniaque, soit par l'ac- 
tion de l'acide azotique, on obtient des composés quater- 
naires. De telle sorte qu'on peut prévoir le jour où l'em- 
ploi de la synthèse permettra de reproduire artificiellement 
ces substances si précieuses qu'on appelle les alcaloïdes 
végétaux. 

Le physicien use aussi largement de la synthèse. Ainsi, 
lorsqu'il veut produire avec une grande intensité un phé- 
nomène dont l'analyse lui a révélé les conditions d'exis- 
tence, il construit un appareil dans lequel il réunit ces 
conditions, et provoque le phénomène avec une évi- 
dence qui ne laisse plus de doute. Étant connus, par 
exemple, les phénomènes électriques qui se passent entre 
deux métaux différents soumis à une action chimique, 
les physiciens ont construit les piles qui produisent des 
courants d'électricité dynamique d'une intensité sur- 
prenante. En général, ce qu'on appelle instrument de dé- 
monstration est construit en vertu d'une idée synthétique. 

En biologie, la synthèse est généralement trop peu em- 
ployée, et cependant elle me semble, dans certains cas, 
très-utile, soit pour contrôler les résultats obtenus par 
l'analyse, soit pour fournir une démonstration claire et 
saisissante des phénomènes. Il ne faut pas négliger ce 
moyen de contrôle et de démonstration. Bien souvent 
des expériences doivent être instituées en vue de repro- 
duire un phénomène et de démontrer qu'il se produit 
dans certaines conditions déterminées. Dans ces cas, l'ex- 
périmentation est synthétique» Une des principales appli- 
cations de cette méthode consiste à reproduire, en dehors 
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de l'être vivant, certains phénomènes qui se passent au 
sein de l'organisme. 

Ainsi, pour démontrer l'action que l'air exerce sur le 
sang à travers les parois des cellules pulmonaires, on fait 
voir que du sang veineux peut être artérialisé par l'action 
de l'air s'exerçant a travers une membrane organique. 

Pour prouver l'action des acides de l'estomac et celle 
de la chaleur dans la digestion, on montre que, dans un 
matras, l'addition d'un acide à un mélange de suc gas^ 
trique et de viande provoque une digestion artificielle qui 
ne s'opérait que très-incomplétement sans la présence de 
l'acide. On peut faire voir, en outre, l'action de la chaleur 
dans la digestion, car la température doit être un peu 
élevée pour que ce phénomène se produise avec rapidité. 

Les phénomènes physiques qui se passent chez les ôlres 
vivants sont tout particulièrement susceptibles d'une dé- 
monstration synthétique. Les appareils de démonstration, 
ou schémas, sont excellents pour donner une idée du 
mécanisme de ces fonctions. Je ne connais, pour ma part, 
rien de plus instructif que l'emploi de schémas, qui font 
assister à tous les détails de la production des phénomènes. 

La plupart d'entre vous doivent se rappeler les diffi-r 
cultes qu'on éprouve, au début des études physiologiques, 
à bien comprendre le mécanisme de la respiration : cette 
solidarité des mouvements du poumon avec ceux du dia- 
phragme, quoiqu'il n'y ait entre ces deux organes aucune 
adhérence; ce Vide virtuel^ comme on l'appelte, qui existe 
dans la cavité des plèvres, et dans lequel l'air tend à se 
précipiter aussitôt qu'on pratique une ouverture en un 
point de la cage thoracique. On peut simuler cette dispo- 



U StNtltÈSlî IH«S tES feCtfeUÏCES MAtUfiÈtlES, iîj 

sition d'une manière très-simple. Voîni un appareil sché- 
matique qui reproduit tout cela (fig. 1). 




Ce flacon, dont la partie inférieure a élé enlevée et 
remplacée par une membrane de caoutchouc tendue, re- 
présentera la cage thoracique. La membrane correspond 
au diaphragme. A l'intérieur de cette bouteille est une 
vessie de caoutchouc qui représente le poumon. 1> col 
de la vessie est adapté à un tube qui traverse le bouchon 
de la bouteille, de façon qu'il n'y a plus qu'un seul orifice, 
celui qui fait communiquer l'air extérieur avec l'intérieur 
de la vessie de caoutchouc. Enhn un trou est pratiqué aux 
parois de la bouteille, et une corde est placée au centre de 
la membrane qui représente le diaphragme, afin d'im- 
primer à celte membrane des mouvements qui simulent 
l'action diaphragmatique dans la respiration. 

Ceci posé, je vais placer cet appareil dans les conditions 
où se trouve la cavité thoracique. J'insuffle la vessie de 
manière à la distendre jusqu'à ce qu'elle remphsse la ca- 
vité de la bouteille et qu'elle chasse l'air qui y était con- 
tenu. Nous avons reproduit la disposition par laquelle 
le poumon déployé rempHt le thorax. Si je cesse de 
souffler en laissant l'orilice libre, l'air rentre aussitôt 
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avec un sifflement par le trou qui existe aux parois du 
flacon, absolument comme cela arrive sur un animal au- 
quel on vient de percer la poitrine. Mais si je ferme cet 
orifice après avoir fini l'insufflation, vous voyez que la 
vessie reste adhérente aux parois de la bouteille, bien que 
le goulot soit ùaveH. 

J'imite les mouvements du diaphragme en exerçant une 
traction sur cette meiiil»nnie; h vessie suit tous ces 
mouvements, absolument comme le fait le poumon, et un 
va-et-vient s'établit entre Fahr extérieur et l'air intérieur, 
à travers le goulot du flacon ; je puis, comme vous voyez, 
souffler une bougie avec ce courant d'air. 

Veut-on se représenter l'énergie avec laquelle la vessie- 
poumon tend à revenir sur elle-même, on adapte un 
manomètre à l'orifice fait à la paroi ; on voit alors que le 
mercure est appelé du côté de l'appareil avec une force 
qui se traduit par l'aspiration d'une colonne d'un certain 
nombre de centimètres de hauteur. 

Un phénomène assez étrange se présente dans certains 
cas chirurgicaux, c'est la hernie du poumon à travers une 
blessure de la poitrine. Cette hernie semble inexplicable 
lorsqu'on a vu la tendance du poumon à revenir sur lui- 
même en pareil cas. Ce phénomène peut se reproduire 
ici, de façon à ne laisser aucun doute sur Finterprétation 
qu'il doit recevoir. Fermons le goulot de la bouteille, ce 
qui correspond à l'occlusion de la glotte chez un animal 
et empêche l'air de sortir de la poitrine ; la vessie n'aura 
déjà plus, comme tout à l'heure, la tendance énergique à 
revenir sur elle-même, car pour cela il faut qu'elle puisse 
se vider. Â ce moment, comprimons le diaphrago^, ce 
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qui équivaut à un violent effort d'expiration. Vous voyez 
que la vessie fait hernie à travers Touverture des parois 
de la bouteille. L'explication de ce fait est toute naturelle : 
l'air, comprimé dans la poche élastique avec une certaine 
force, tend à s'échapper au dehors en refoulant la mem- 
brane mince qui l'enferme ; il le fait dans le seul point où 
les parois n'offrent pas de résistance. Supposons, pour un 
instant, qu'au lieu de la membrane mince qui fait hernie 
en ce moment, ce soit un tissu spongieux, mais plus con- 
sistant, comme celui du poumon ; la hernie pourra s'étran- 
gler à travers les bords de Touverture, et ne rentrera plus 
d'une manière spontanée, même lorsque l'effort aura 
cessé. On pourrait faire beaucoup d'autres démonstrations 
au moyen de ce petit appareil. Peut-être quelque jour 
aurons-nous encore à nous en servir. 

Sans sortir du sujet qui nous occupe, voici un autre 
fait qui a longtemps semblé obscur, et qui peut recevoir 
une démonstration synthétique très-simple et très-con* 
vaincante. 

Les muscles intercostaux ont-ils une action sur le mou- 
vement des côtes, et en ce cas quelle est cette action ? 
Tel fut le sujet de longs débals entre les physiologistes du 
siècle dernier. 

La solution de cette question fut demandée à l'expé- 
rience, et l'on vit, sur les animaux vivants, que les mus- 
cles intercostaux externes se contractent à chaque inspi- 
ration. Mais ce fait d'observation avait quelque chose de 
paradoxal et d'inexplicable. Les intercostaux externes 
sont tendus entre deux côtes; il semble donc qu'ils doi- 
vent, en se contractant, rapprocher les deux côtes Tune 
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rie l'autre. Et pourlnnt, au moment de rinspiralion, les 
côtes s'écartent et les espaces intercostaux s'élargisseril. 
Dans ses cours de physiologie à la Faculté de médecine, 
P. Bérard aimait à rappeler ces discussions; à la fin, il 
levait les hésitations de son auditoire en traçant sur le ta- 
bleau une figure schématique qui rend très-bien comple 
du phénomène. 

Bérard racontait aussi qu'il avait reçu du docteur Hut- 
chinson un petit appareil formé de tiges de bois imitant la 
disposition des côtes par rapport à la colonne vertébrale, 

et de bandelettes élasti- 
ques qui simulaient l'ac- 
tion des muscles intercds- 
taux externes. Cet app«n- 
reil tendait à prendre la 
position des côtes en ins- 
piration, lorsqu'on avait 
abaissé celles-ci de façon 
a tirailler les bandelettes 
élastiques. Voici un ap- 
pareil que j'ai construit 
d'après ces indications. 
Vous voyez qu'il repro- 
duit très-bien le phéno- 
mène dont je vous ai parlé 
tout à l'heure (fig. 2). 

La colonne vertébrale 
est représentée par une 
piècedeboîs verticale sur laquelle trois pièces transversales 
sont articulées; elles représentent des côtes. La direction 




Fro. 2. — Appareil schématiqoe poor démontrer 
récartement des cù\es par la contraction des 
ninscles intercostaux. 
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des muscles intercostaux est figurée par celle des brides de 
oaouchouc fixées par des épingles sur les traverses de 
bois. Lorsque les côtes sont horizontales, comme dans 
la figure, elles laissent entre elles un grand intervalle, 
mais les insertions A,B, de la bride de caoutchouc sont 
moins éloignées Tune de Tautre que dans le cas où les 
côtes abaissées se rapprochent et se touchent entre elles. 
Dans ce cas, en effet, la bride de caoutchouc corres- 
pond à la diagonale d'un parallélogramme très-oblique. 
Or, la position de la bride élastique est celle que les 
intercostaux externes présentent par rapport aux côtes. 
I^ contraction de ces muscles agit donc pour relever 
les côtes comme agit dans notre schéma l'élasticité du 
caoutchouc. 

Parmi les phénomènes mécaniques de la circulation du 
sang, il en est un certain nombre que Ton peut imiter 
d'une manière parfaite. Un schéma bien connu en Alle- 
magne est celui de Weber : il montre comment s^accom- 
plit le mouvement circulaire du sang dans ce vaste 
système clos que représentent le cœur et les vaisseaux 
(fig. â). 

Voici un tube élastique recourbé sur lui-même de ma- 
nière à former un circuit complet, qu'on peut remplir 
de liquide au moyen de l'entonnoir e. En un point de 
ce tube, une partie C est limitée par deux soupapes qui 
toutes deux s'ouvrent dans le même sens. Cette portion 
du circuit correspondra au cœur. Dans le point diamé- 
tralement opposé à cette portion C, en c, est placé un 
tube de verre dans lequel une éponge est enfoncée avec 
force. C'est un obstacle opposé au trajet du liquide, 
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devant lequel il exerce une résisbnce comme celle que 
les vaisseaux capillaires opposent au cours du sang. 

Remplissons l'appareil de li- 
quide ; le voici prêt à fonctionner. 
Si l'on exerce des prenons in> 
termittentes sur la partie C qui 
représente le cœur, on chasse le 
liquide qui y était renfermé, el on 
le fait passer dans la portion du 
tube où le jeu des soupapes lui 
permet de s'introduire, c'est-à- 
dire en n, a. Sous l'influence 
d'impulsions fréquemment répé- 
tées, la portion où afllue le liquide 
se distend. C'est dans ces condi- 
tions que se trouve le système ar- 
tériel chez les animaux, puisque 
le sang y est poussé sans cesse 
par les systoles du cœur gauche. 
On voit que le liquide acquiert 
dans cette partie du tube \m^ 
pression considérable qui imite 
assez bien la pression du sang 
dans les artère». 
L'éponge c laisse passer peu à peu )c liquide de h 
partie artérielle du tube dans la partie veineuse, c'est-à- 
dire dans la portion v'v de l'appareil. Ce passage du 
liquide se fait d'une manière continue, malgré l'intermit- 
tence des impulsions que je donne auliqtiide. On trouve 
donc ici une imitation de ee phénomèitc qui, se produit 
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dans l'appareil circulatoire : je veux parler de la régu- 
larité du cours du sang dans les plus petits vaisseaux. 
Dans les deux cas, ce résultat est obtenu par l'effet de 
l'élasticité des conduits dans lesquels le' liquide a circulé. 
C'est encore la même cause qui produit dans les pompes 
à incendie la régularité du jet, malgré les saccades du 
jeu de la pompe. Dans ces appareils, on emploie une 
cloche pleine d'air sdus laquelle le liquide arrive en 
sortant de la pompe, et l'on détruit ainsi les irrégularités 
de la force motrice. 

Remarquez aussi que, sous l'influence des impulsions 
successives que je donne au liquide en pressant sur la 
partie C, la portion artérielle et la portion veineuse du 
circuit se trouvent dans des conditions de réplétion 
opposées : la partie artérielle se distendant toujours aux 
dépens de la partie veineuse qui se désemplit. C'est 
ainsi que les choses se passent aussi sur l'animal vivant, 
la réplétion du système artériel se faisant aux dépens du 
contenu des veines. 

Enfin, on peut voir que chaque impulsion donnée au 
liquide, par la compression du tube en C> communique à 
toute la colonne artérielle une pulsation analogue à celle 
que présentent les artères d'un animal Vivant, et que 
cette impulsion s'éteint à l'extrémité de la partie artérielle, 
de sorte qu'elle manque entièrement dans la portion 
Veineuse. 

En résumé, le schéma de Weber reproduit d'une façon 
très-lsimple quelques-uns des principaux phénomènes dé 
la circulation du sang. 

i** Le circuit et le courant continu à travers tout le 
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système des lubes. (Notons que dans cet appareil on a 
réduit la circulation à Tun des deux circuits qui la consti- 
tuent chez les animaux supérieurs : il faut ici supposer 
qu'on n'a représenté que la grande circulation.) 

2° La formation de deux pressions inégales, Tune assez 
élevée, celle du sang dans les artères; l'autre plus basse, 
la pression veineuse. 

3* La continuité du cours du sang dans les vaisseaux 
capillaires sous Tinfluence do l'élasticité des artères. 

4° Enfin la pulsation qui se produit dans toutes les 
artères à chaque systole du cœur. 

On peut imiter bien plus complètement les phéno- 
mènes hydrodynamiques de la circulation du sang. Voici 
(fig. 4) un schéma que j'ai construit dans ce but et qui 
reproduit l'action du cœur avec le jeu de ses valvules et 
les bruits qui l'accompagnent. Un système de tubes élas- 
tiques représente la disposition générale des grosses ar- 
tères. Lorsque cet appareil fonctionne on peut observer 
sur ces vaisseaux le phénomène du pouls et les bruits 
artériels avec les différents types qu'ils peuvent présenter 
sur l'homme ou sur l'animal vivant. 

Voici la disposition générale de cet appareil (1). 

Ce schéma correspond à un cœur simple, le cœur 
gauche, par exemple ; l'oreillette formée par une poche 
de caoutchouc reçoit le sang par un tube vc^ qui repré- 
sente les veines pulmonaires. Le liquide se déverse infé- 
rieurement dans une autre poche de caoutchouc V, qui 
représente le ventricule et communique avec l'oreillelte 

(1) Voyez pour les détails, PhysioL mèd. de la circulation du sang, 
p. 39 et 16Â. 
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par un large lube de verre dans lequel une soupape VM 
produit la fonclion de la valvule mitrale par rapport ù l'o- 
rifice aurieulo-venlriculaire gauche. Un aolre tube per- 
met au liquide de passer du ventricule dans l'aorte AÂ 




Fie. i. — Scbénu Jela 



et dans les branches qui en émanent. A la sortie du ven- 
tricule, Ir liquide soulève une valvule VA, qui empêche 
le reflux et joue le rôle des sigmoïdes de l'aorte. Pour 
faire fonctionner cet appareil et pour imiter les systoles 
ventncuiaires, j'ai placé l'ampoule V dans une sorte 
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• 

de ballon de verre m muni d'une tubulure latérale par 
laquelle on foule de l'air à intervalles successifs. 

L'air comprime en tous sens la poche ventriculaire, 
et faisant fermer la valvule mitrale VM, envoie une ondée 
dans les artères ; puis, la pression de l'air cessant, la val- 
vule sigmoïde VA s'abaisse, tandis que la mitrale s'ouvre 
et que le ventricule se remplit de nouveau. En appliquant 
l'oreille sur ce schéma on entend des bruits identiques 
avec ceux du cœur humain, ce qui ne laisse pas de doute 
sur la réalité de la théorie qui assigne pour cause à ces 
bruits les clôtures alternatives des valvules du c<Bur. 

Cette reproduction synthétique des phénomènes de la 
circulation cardiaque m'a été très-utile pour rechercher 
les conditions qui modifient cette fonction, soit à l'état 
sain, soit dans les maladies. 

Le schéma que vous venez de voir ne reproduit que 
partiellement les phénomènes qui accompagnent la fonc- 
tion du cœur. Le battement de cet organe contre les parois 
de la poitrine ne saurait être imité dans cet appareil, car 
la contraction du ventricule est simulée par un artifice tout 
différent du procédé de la nature. 

J'ai voulu démontrer par un schéma comment se pro- 
duit la pulsation qui accompagne la systole du cœur. 
Voici la théorie de ce battement qui a lieu sans que le 
cœur cesse d'être en contact avec les parois de la poi- 
trine. Le cœur, à Tétat de relâchement, est de conais- 
tance molle, et t)ien qu'il se rempli^e du sang qiû lui 
vient de l'oreillette, il peut êtr^ facilement déprimé et ^ 
formé par les pressions extérieures. Les parcua ^ (a 
poitrine, en coi^t^ct avec le ventricule, exercent une pri»- 
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sion Bur sa surface qui s'aplatit au point de contact. 
Au moment de la systole, les parois ventriculaires se res- 
serrant sur la masse sanguine que renferme le ventricule 
produisent un durcissement subit de ces organes qui pren- 
nent une forme globuleuse, repoussant avec énergie tout 
ce qui les déprimait facilement pendant qu'ils étaient 
relâchés. C'est ainsi que la paroi thoracique est repous- 
sée par les ventricules qu'elle tendait à aplatir, c'est pour 

« 

cela que dans les vivisections on sent que le doigt 
déprime facilement le ventricule relâché, mais qu'il est 
fortement repoussé à chaque systole. 

Pour imiter ces conditions il fallait donner aux parois 
de la poche ventriculaire une sorte de force contractile. 
Pour obtenir ce résultat, j'ai recouru à l'artifice repré- 
senté figure 5. 

La disposition générale de l'appareil est la même que 
dans le précédent, seulement le ventricule V est placé 
dans un filet de soie dont les mailles sont assez serrées. 
A ces mailles sont fixés des cordonnets qui contournent 
l'ampoule ventriculaire et se réunissent en faisceau der- 
rière la planche qui supporte l'appareil, en passant à tra- 
vers deux fentes verticales dont les bords sont polis et 
glissants. Ces cordonnets s'attachent tous à un ressort R 
qui les tient légèrement tendus. Derrière la planche oscille 
un pendule très-lourd qu'une corde lâche relie au fais- 
ceau des cordonnets ; à chaque oscillation, le pendule ten- 
dra la corde, et exerçant une traction sur les mailles du 
filet, comprimera ainiri le ventricule V. Ce sera l'analogue 
d'une systole ventricnlaîre, une ondée sera envoyée dans 
le système de tubes qui représente les artères ; puis dan$ 
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l'oscillation inverse du pendule, le ventricule se relâchera 
et se remplira de nouveau. 




Or si l'on applique la main sur ce venlricule, on éprouve 
la même sensation que si l'on avait sous la main le cœur 
d'un animal. La main est repoussée au moment on 
les mailles du filet sont serrées, ce qui trompe entière- 
ment certains observateurs non prévenus de l'illusion 
possible. Ils croient que le ventricule s'emplit au moment 
où la pulsation se fait sentir, et sont forcés, pour se 
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rendre un comple exact du phénomène, de tenir d'une 
main le pendule pendant qu'ils palpent le cœur de l'autre 
main. 

Vous savez, messieurs, que cette illusion existe quand 
on examine les battements sur le cœur mis à nu d'un 
grand animal ; c'est par suite de cette apparence trom- 
peuse que certains auteurs ont cru que la pulsation du 
cœur était due à la diastole des ventricules, tandis qu'elle 
est un effet de la systole de ces organes. 

Nous allons voir qu'on peut démontrer encore au 
moyen de schémas d'autres phénomènes qui se passent 
dans l'économie. Dans mes recherches sur la circulation 
du sang, j'étais arrivé, par des considérations théoriques, 
à conclure que l'élasticité des artères produit sur le cours, 
du sang d'autres effets encore que ceux qui viennent 
d'être démontrés avec le schéma de Weber, et que cette 
élasticité favorise le cours du sang en diminuant l'obstacle 
que le cœur rencontre à chacune de ses systoles. — 
En d'autres termes, je pensais que le cœur éprouve 
moins de peine à se vider dans des vaisseaux bien 
élastiques, qu'il n'en rencontrerait si le système artériel 
était formé de conduits rigides. Or, cet effet de l'élasticité 
artérielle était contesté par tous les physiologistes. 

Les uns disaient, avec Bichat, que la circulation se 
ferait dans des conduits inertes aussi bien que dans des 
tubes élastiques, avec cette seule différence que les vais- 
seaux inertes ne laisseraient sentir aucune pulsation. Les 
autres disaient, ens'appuyant sur l'expérimenlalion, que 
deux tubes, l'un élastique, l'autre inerte, laissent couler 
la même quantité de liquide, s'ils ont le même calibre. 
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(Cela est parfaitement vrai, si récoulement du liquide 
se fait SOUS une charge constante; mais cela cesse 
d'être vrai, si l'afflux du liquide se fait d'une manière 
intermittente, comme c'est le cas pour la circulation du 
sang.) 

Enfin, certains physiologistes, frappés de la régularité 
du cours du sang dans les petits vaisseaux, avaient con- 
sidéré l'élasticité des artères comme une force addition- 
nelle qui pousse le sang dans les artères pendant le repos 
du cœur. Mais ceux-là encore avaient tort, et Ton pouvait 
avec Bérard réfuter leur opinion, en disant que la force 
élastique des artères n'est en réalité qu'une force ctem- 
prunt^ et que le cœur est le seul agent impulsif qui ait 
lun rôle actif dans la circulation. 

Et cependant je maintiens ma proposition : l'élasticité 
des artères est favorable au cours du sang, mais elle n'agit 
pas comme force impulsive. Elle diminue les résistances 
que le ccmr éprouve lorsqu'il pousse le sang dans les vais- 
seaux. 

Voici l'appareil schématique qui me permettra de dé- 
montrer celte proposition. 

Un vase de Mariette V (fig. 6) est élevé sur un 
support. De ce vase se détache un large conduit muni 
d'un robinet R. Ce tube se bifurque au point T, et chacune 
de ses branches se continue par un long conduit. L'un 
est élastique bb'^W est fait de caoutchouc mince ; l'autre 
est de verre, a a', et par conséquent rigide. Une soupape 
placée à l'origine du tube élastique permet au liquide de 
pénétrer à son intérieur librement, mais s'oppose à tout 
reflu?^ en sens inverse. 
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Les deux tubes ont bien le même débit; on peut s'en 
convaincre en ouvrant le robinet H, et en laissant 
s'établir un écoul^nent continu. Mais si l'on ouvre et 
ferme alternativement le robinet, on voit d'abord que 
l'écoulement par le tube inerte est intermittent pendant 
qu'il est continu par le tube élastique ; puis on reconnaît 
aussi que le débit devient très-inégal, et que le tube 
inerte verse beaucoup moins de liquide que le tube 
élastique. 




On peut donc considérer déjà la proposition comme 
démontrée, car il est évident que si le tube élastique a 
versé plus de liquide que l'autre, c'est qu'il en a reçu 
davantage ; et comnte la pénétration du liquide dans ces 
tubes a lieu sous une charge constante e( ne peut se faire 
qu'«u moment oii le robinet eet ouvert, cela prouve bien 
que daits ces instant 1* tube de venpe était plus per- 
rnéoUe que le tube élastique. 

Maifl <H) peut se rendre un compte plus exact de ce qui 
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se passe dans ces conditions, en examinant non plus ce 
qui sort des tubes, mais ce qui y pénètre. 

Le vase de Mariolle employé comme source d'afflux 
nous fournit justement le moyen de connaître ce qui 
pénètre dans chacun des tubes à un moment donné, car 
il ne peut sortir du vase la moindre quantité de liquide 
sans que la rentrée d'une quantité d'air plus ou moins 
considérable indique ce qu'il est sorti de liquide. Or, si 
l'on fait couler le liquide par le tube élastique seul, ou 
par le tube de verre, on voit que dans ces deux cas le 
vase de Mariette accuse des débits bien différents. Si 
l'écoulement se fait par le tube inerte seul, on voit les 
bulles d'air entrer dans le vase de Mariette une à une, 
à des intervalles réguliers, jusqu'à ce qu'on supprime 
l'écoulement, ce qui arrête du même coup la rentrée 
des bulles. 

Si, au contraire, fermant le tube inerte, on fait com- 
mencer l'écoulement dans le tube élastique seul, on voit 
aussitôt une masse d'air se précipiter dans le vase, 
annonçant qu'un flot de liquide s'est échappé dans le 
premier instant; puis, les bulles deviennent plus rares, 
et ne rentrent plus qu'avec là lenteur qu'elles présen- 
taient dans le cas d'écoulement par le tube inerte. A ce 
moment, qu'on ferme le robinet, il est clair que le tube 
élastique a reçu de plus que le tube inerte toute celte 
quantité de liquide qui correspondait à l'arrivée d'un 
grand volume d'air nu commencement de l'expérience. 
C'est cet excès de liquide qui donnera lieu â un écoule- 
ment plus ou moins durable après la clôture du robinel. 
Toute celle quantité d'eau logée dans la distension du 
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tube constitue Tavantâge du tube élastique au point 
de vue de Tafflux, Si ce lube permet plus lacilemenl 
la pénétration de Teau à son intérieur, c'est que cette 
eau n'a pas besoin, comme dans le tube inerte, de 
vaincre tous les frottements et dé s'écouler au dehors, 
mais qu'elle se loge dans le tube à la faveur de Tex- 
tensibiliié de celui-ci. 

A chaque fois qu'on répétera ces ouvertures intermit- 
tentes du robinet, on créera un nouvel avantage en faveur 
du tube élastique. Enfin, la théoirie nous apprend que 
pour rendre aussi inégal que possible l'écoulement par 
ces deux tubes, il faut que le robinet soit ouvert très-peu 
de temps à chaque fois, et que les intervalles entre chaque 
ouverture soient le plus grands possible. 

L'élasticité des vaisseaux a donc pour effet d'utiliser le 
plus complètement possible la force intermittente déve- 
loppée par le cœur. Vous verrez plus tard que dans les 
fonctions musculaires l'élasticité intervient aussi, et que 
son rôle est identiquement le même que dans la circula- 
tion du sang. Je vous en donnerai la démonstration au 
moyen d'un schéma. 

La démonstration de cet effet jusqu'alors inconnu de 
l'élasticité des artères présentait une grande importance; 
elle m'a permis de tirer des conclusions nouvelles, et 
d'établir, par exemple, que si les artères perdent leur 
élasticité, comme cela arrive normalement chez les 
vieillards, le cœur doit en éprouver un surcroît de résis- 
tance, et, d'après les lois connues de la pathologie, doit 
s hypertrophier. Les recherches que j'ai faites pour con- 
trôler cette prévision ont fourni une confirmation com- 
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plète de la théorie. Mais je n'insisterai pas sur ces particu*- 
larités qui se rattachent à la médecine et m 'écarteraient 
de mon sujet. 

Pour revenir à la reproduction synthétique des phéno-» 
mènes qui accompagnent la vie, je vais vous présenter 
un dernier exemple de synthèse. 
' Les usages de la vessie natatoire des poissons ont été 
fort controversés; la plupart des naturalistes considèrent 
toutefois cet organe comme capable de modifier le volume 
du poisson, et par conséquent sa densité, de manière à 
le rendre tantôt plus léger que l'eau, ce qui le fait re- 
monter à la surface, et tantôt plus lourd que l'eau, ce qui 
lui permet de plonger à de grandes profondeurs. 

Dans ces dernières années, M. Moreau reprit ces 
études et les poussa beaucoup plus loin qu*on ne l'avait 
fait avant lui. Il fut frappé tout d'abord de cette circon- 
stance, qu'un poisson, péché en mer à une grande pro- 
fondeur, se gonfle et éclate parfois quand il est amené à 
la surface de l'eau, et que dans tous les cas> il surnage 
malgré lui, parce qu'il est devenu beaucoup moins dense 
que l'eau de la mer. La force élastique de l'air de la vessie 
natatoire, combattue dans les conditions normales par la 
charge d'une colonne d'eau extrêmement haute, amène 
yne distension énorme du poisson si la pression vient à 
diminuer, et celui-K^i^ devenu beaucoup moins dense que 
l'eau, vient flotter à la surface. Il suit de là que le poisson 
qui vit normalement à de grandes profondeurs en mer 
ne peut impunément s'élever au-dessus d'une certaine 
altitude, sous peine d'être entraîné à la surface par l'ex- 
pansion des gaz de sa vessie natatoire. 



LA SYNTHÈSE DANS LES SCIENCES NATURELLES. 63 

Cette déduction théorique implique une réciproque: 
c'est que le poisson ne saurait descendre à une profondeur 
plus grande que celle pour laquelle sa vessie natatoire est 
adaptée. S'il s'aventure à une plus grande profondeur, 
les gaz de sa vessie subiront une compression plus 
grande, la densité de lanimal sera augmentée, et le 
poisson sera précipité indéfiniment, jusqu'au fond de 
la mer d'où il ne pourra plus se relever, à moins de 
sécréter à l'intérieur de sa vessie une nouvelle quantité de 
gaz qui la distende malgré l'énorme pression qu'elle subit. 

La théorie nous apprend donc qu'un poisson n'est apte 
à vivre qu'à une certaine profondeur; qu'il ne peut sortir 
brusquement d'une certaine zone que lui assigne l'état 
de sa vessie natatoire ; que s'il sort de cette zone dans 
laquelle il possède à peu près la même densité que l'eau, 
il est entraîné indéfiniment, soit à la surface, soit vers le 

4 

fond de la mer. Le raisonnement nous montre en outre 
que l'animal peut étendre dans certaines limites cette 
zone qui lui est assignée, s'il a le pouvoir de comprimer 
ou de relâcher sa vessie natatoire, c'est-à-dire de mo^ 
difier par lui-même sa densité» soit dans un sens, soit 
dans Tautre. Enfin, on conçoit que le poisson puisse^ 
par les mouvements de ses nageoires, lutter dans de 
certaines limites contre les influences de sa propre den-^ 
site, ce qui agrandit encore la zone dans laquelle il peut 
vivre. 

Toutes ces déductions théoriques peuvent ne pas sem- 
bler évidentes à première vue; le contrôle expérimental 
paraît indispensable. On sait déjà, par l'expérience que 
je viens de rappeler, qu'un poisson amené d'une certaine 
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profondeur à la surface de la mer surnage malgré lui; 
mais ce que personne n'a pu voir, c'est le 
pliénomène inverse : c'est le poisson pré- 
cipité au fond de la mer. 

Un schéma très-simple va rendre ce 
phénomène parfaitement évident. Cet ap- 
pareil (fig. 7) est analogue au ludion bien 
connu de tout le monde. Il est formé 
d'une vessie de caoutchouc pleine d'air, 
soutenant au-dessous d'elle un poids gra- 
dué de manière à donner au système une 
densité totale analogue à celle de l'eau. 
Cet appareil est placé dans une éprou- 
velte de verre assez longue pour que la 
colonne liquide représente une pression 
un peu forte lorsque le ludion sera 
plongé à une certaine profondeur. On 
règle le volume de l'air contenu dans la 
boule de telle sorte que le ludion, lors- 
qu'il est à fleur de l'eau, soit un peu 
moins dense que le liquide et qu'il émerge 
d'une certaine quantité. Je l'enfonce main- 
tenant à une faible profondeur; il est 
encore moins dense que l'eau et tend à 
surnager. Je l'enfonce un peu plus pro- 
fondément ; il reste à peu près immobile 
dans la zone où je l'ai placé : cela veut dire 
P que sa densité est égale à celle de l'eau. 
C'est ainsi qu'il est représenté dans la 
ligure. Je l'enfonce plus profondément ; vous voyez qu'à 



LA SYNTHÈSE DANS LES SCIENCES NATURELLES. 65 

présent il tend à descendre de lui-même : il est devenu 
plus dense que l'eau. 

Voilà donc un nouveau cas de reproduction synthé- 
tique des phénomènes qui se passent chez les animaux 
vivants. On pourrait citer encore bien des exemples. J'ai 
voulu seulement faire ressortir Tutilité de cette méthode, 
et vous montrer combien il est important de l'étendre 
davantage. J'ajouterai que si l'on construit sdi-même un 
schéma, les idées vagues que l'on avait d'abord se préci- 
sent et se développent. Presque toujours il s'en présente 
de nouvelles, on se pose des problèmes qu^on est impa- 
tient de vérifier par des expériences. En somme, ce tra- 
vail manuel de la construction des schémas, loin d'ab- 
sorber la pensée, la soutient au contraire et la dirige 
plus sûrement en lui présentant à chaque instant un con- 
trôle expérimental. 

Une objection ne manquera pas d'être faite par ceux 
qui prétendent qu'il y a chez les êtres vivants des pro- 
priétés, dites vitales, tout à fait particulières. Ceux-là vous 
diront que la synthèse reproduit bien les phénomènes 
physiques qui accompagnent la vie, mais qu'elle est inca- 
pable d'imiter les phénomènes vitaux. Je répondrai que, 
pour ma part, je ne connais pas les phénomènes vitaux ; que 
je ne constate que deux sortes de manifestations de la vie : 
celles qui sont intelligibles pour nous, elles sont toute^s 
d'ordre physique ou chimique, et celles qui ne sont pas 
intelligibles. Pour ces dernières, il vaut mieux avouer 
notre ignorance que de la déguiser derrière des sem- 
blants d'explication. 
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QUATKIÈME LEÇON. 

Des lois en biologie. 

Les lois physiques et éhimiques se retrouvent chez les êtres vivants. — Lois 
biologiques actuelles, elles devront se réduire en lois plus simples. — 
Lois de la contraction musculaire, -— Loi d'harmonie des fonctions. — 
Lois de l'excitabilité des nerfs. — L'imperfection des moyens d'observation a 
empêché jusqu'ici de saisir des rapports numériques dans les phénomènes 
de la vie. — La plupart des lois biologiquet ne donnent que dea probabi- 
lités. 

Messieurs, 

J'ai à vous parler aujourd'hui de la synthèBé considérée 
comme opération de l'esprit contraire de l'analyse ; de la 
synthèse qui rassemble les notions éparses pour en for- 
mer un tout, qui s'élève des faits particuliers à la loi gé- 
nérale qui les domine tous. 

Le plus haut degré auquel puissent parvenir les 
sciences naturelles^ c'est la découverte des lois qui ré- 
gissent la plupart des phénomènes de la vie. C'est 1&, je 
vous l'ai dit, l'idéal que nous devons poursuivre, mais 
que nous n'avons pas encore atteint. Aujourd'hui, c'est 
la recherche des faits qui nods occupe : nous travaillons 
pour des successeurs bien éloignéà peut-êtt^; nous 
accumulons pour eux les matériaux d'une vaste synthèse 
qui leur permettra d'embrasser tous ces faits dans un 
point de vue général, et d'en faire sortir des lois simples. 
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Dès aujourd'hui^ toutefois) Is lumière semble se faire 
sur certains pointa dès sciences naturelles^ et certaines 
lois commencent à se dégager. 

Établissons d'abord ce fiiit capital, que las lois de la 
physique et de la chimie ae retrouvent dans lea manifes-^ 
tations de la vie animale ou végétale, et que ohaque jour> 
l'hypothèse qui faisait admettre dans les êtres orga-» 
nisés des forces d'une nature spéciale devient moins 
nécessaire* 

Les lois de la physique, vous Ici aveis vuei ftppliqiiéeft 
lorsque j'ai fait fonctionner devant voua ces appareils 
schématiques à l'aide désquel on peut imiter certains phé* 
nomènes qui s'observent ches les êtres vivants. Ces 
mêmes lois» noua les retrouverons sans cesisie à tnésure 
que nous étudierons, dans leurs détails plus intimes, les 
fonctions ded êtrea organisés. 

Les lois de la chimie, Berthelot voui les montre prédis 
dant à k formation des matières ditea argênijUës. Vhy^ 
pothèse d'une chimie vitale toute particulière est aujour- 
d'hui rendue inutile* Lei recherches basées sur la synthèse 
en chimie nous montrent que les lois ordinaires auffisenl 
pour expliquer la fortnalion des matières organiques m 
sein des végétaui. 

La mieux connue de toutes les fonctions végétâtes, la 
respiration des i^htéii nous fournit t^tte pfemière 
notion expérimentale^ que la matière verte deê planten, 
soua rfa9flu#nce dd la Itomière solaire, décompose i*eau 
et Tacide carbonique, séparant ainti l 'hydrogène et 
l'oxyde de carboné. Or «es dernières snbAtancea iiont 
les âéoients ({ue la ayftthèse chimiqdA ttftpioie pour 
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former les composés ternaires, qui tous peuvent dé- 
river de l'action de l'hydrogène naissant sur l'oxyde de 
carbone. 

Si le chimiste, dans son laboratoire, passe par une série 
de transformations pour arriver à la formation des corps 
dans lesquels les éléments sont plus condensés, la nature 
peut arriver d'une manière plus directe à la formation de 
ces corps, sans pour cela que les lois de la chimie ordi- 
naire soient violées. Dans la nature, tous les éléments se 
trouvent en contact à l'état naissant^ de telle sorte que 
les premiers composés qui en résultent ne demeurent 
pas longtemps à leur première phase d'évolution, puis- 
qu'ils ont auprès d'eux tous les éléments nécessaires à la 
formation de corps plus compliqués. Les corps organiques 
arrivent donc d'emblée à leur degré de condensation le 
plus élevé, tandis que, dans les réactions chimiques des 
laboratoires, on est obligé, pour suivre les conditions de 
la formation de ces corps, de créer des phases artificielles 
et successives. 

Dans l'étude des fonctions de la vie, le physiologiste 
se trouve en face de phénomènes si complexes qu'il ne 
peut saisir tout d'abord les lois qui les régissent. Mais il 
est frappé de certains caractères qui lui semblent plus 
constants que les autres. Il en déduit l'existence de cer- 
taines lois vitales^ hypothèse éphémère qui disparaît tôt 
ou tard devant un examen plus approfondi des phénomènes 
et est absorbée dans l'ensemble plus général des lois phy- 
siques ou chimiques. 

Tout d'abord, la production de chaleur et celle de mou- 
vement semblent être des attributs du règne animal. 



DES LOIS EN BIOLOGIE. 69 

Si quelques espèces paraissent faire exception à cette 
sorte de loi générale qu'il a cru saisir, le physiologiste 
explore plus attentivement les faits, et s'aperçoit que les 
animaux qu'il avait tout d'abord distingués des autres en 
les appelant animaux à sang froidy ne constituent qu^une 
exception apparente, et qu'ils produisent aussi de la cha- 
leur, mais en quantité moindre que les autres, et de plus, 
qu'ils n'ont pas la propriété de conserver en eux cette 
chaleur, mais qu'ils la laissent échapper s'ils sont placés 
dans un milieu froid. Le physiologiste reconnaît enfin que 
les actions chimiques qui se passent dans l'organisme sont 
la cause de la production de chaleur chez les animaux ; 
que la quantité de chaleur dégagée croit ou décroit sui- 
vant l'intensité et la nature de ces actions. Dès lors, la pro- 
duction de la chaleur animale ne semble plus être qu'un 
cas particulier du dégagement de la chaleur dans les réac- 
tions chimiques. 

Le mouvement, chez les animaux, fut d'abord considéré 
comme un résultat direct de la vie ; on trouvait même, 
dans son apparente spontanéité, un caractère qui le dif- 
férenciait des mouvements dont la mécanique détermine 
les lois. Mais on reconnut plus tard que la production du 
mouvement comme celle de la chaleur, exige, chez les ani- 
maux, un travail chimique; que cette production n'est 
donc pas illimitée, mais qu'il faut l'assimiler au travail 
des machines qui transforment en mouvement la chaleur 
empruntée elle-même à la combustion du charbon. Consi- 
déré à ce point de vue, l'organisme animal ne différerait 
de nos machines que par son rendement plus avantageux/; 
mais, en somme, il ne donnerait en travail que ce que 
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comportent k^ actions cbin^iq^^s qui i'aiMrimi Mir les 
alimente absorbés, 

Cette e^iteRgion dos lois physiques aui^ foQcitioiM^wêtnia 
organisés a'inopose tellement à Tasprit, qu'an n'hésite pliu 
aujourd'hui à pousser les eonolusioos à leiirs âsmiôrwi 
conséquenoesi et à rechercher, par exemple, ohes les oai- 
mau$9 la vérinaslion de la loi ^'(^ffmi^kHç^ d# la ebaltiir 
et du travail mécanique. 

Bien de plus légitime que cette tendance ^ ramener toui^ 
les phénomènes de la nature a des lois simples et géné^ 
raies. Il nie semble même que cette manidre d« voir a 
toutes chances d'être la bonnei mais il y a bien loin moon 
de rhypothèse probable à la démonstration. C'est pour 
cela qu'il faut recourir sans cesse à l'étude des failA 
particuliersi et sans renoncer À les réduire un jour â 
des lois simples et généralest il faut les ramener d'abord 

à d'autres lois particulières mais susceptibles de démans^ 

trations. 

A ce titre* certains phénomènes de la vie peuvent déjà 
être ramenés à des lois démontrables. 

M BrowU'^équard a publié « en tête de son Jourmld^ 
la phymlç^k^ une courte note qui renferme un t&sai très^ 
remarquable de cette généralisation dont je viimi da 
parler, Ce physiologiste e^^pose, comme résultats de ses 
propres travaux ainsi que ceux des savants qui l'ont pté^ 
cédéi doum lois relatives aux conditions dans iMqwlkM 
se produisent) s'accroissent ou s'épuisent les actions ne^ 

veuses et musculaires, ainsi que certains autres phéno^ 
mènes analogues qu'on observe che?^ les animauH (!)• 

(1) D0 ce nam))f e seraient encore les phénemAiies éleetrll|ues ^^ea obsefve 
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Parmi pes loitit il en est plusieurs qui ne me paraissent 
pas à Tabri de toute critique. En outre, depuis l'époque à 
laquelle elles ont été publiées* la physiologie des muscles 
9 fait de grandi) progrès, de sorte qu'elles ne représen- 
tent plan l'état netuel de la science. Telles qu'elles sont, 
elles m'ont cependant paru utiles à connaître; je vous 
engage à les lire et à les inéditer. Pour qudque»-uns 
d'entre vous, eette généralisation sera peuttétare préma- 
turée et par suite difficile à saisir ; mais, pour la plupart 
dci ceqx qui sont d^à initiés à la biologie^ elles éveille- 
ronty j'espèrOi une conception plus large des faits qu'ik 
connaissent dqjà. 

J'essayerai d'ei^poser en substance quelques-unes de 
ces lois, eelleft qui s'appliquent spécialement à la 
cQHtrûotion musculaire. Elles peuvent se résumer 
ainsi : 

Première loi . — La contraction musculaire semble iV*- 
s^araàle duri changement organique que lu nutrition 
seule peut réparer . 

On ^it aijyourd'hui que le muscle au repos présente la 
réaction Alcaline, et que* sous l'influence de contractions 
répétées, il passe à la réaction acide i un travail chimique 
s'est donc opéré et a modifié la composition du muscle. 
De n^êiqe, si l'on recherche dans un muscle la propor- 
tion de matériaux solubles dans Teau et dans l'alcool, 
avant ou après qn travail énergiquCi on voit, avec Helmr 
holt^, qve ta qn^otité de« subsltinces solubles dansTalcool 
a ^q^rnenté soiiK l'influence du travail » tandis qu'il y a 

chez certains poissons; la phosphorescence de certains animaux, le mou?#- 
ment des cils vSiratiles^ akc^ 
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diminution dans la quantité de celles qui sont solubles 
dans Teau. 

Deuxième loi. — La rapidité de la circulation du sang^ 
et la richesse de ce liquide en substances réparatrices favo-- 
risent la réparation du muscle et le rendent capable dun 
nouveau travail. 

Cette loi, comme la précédente, est susceptible de vé- 
rification expérimentale. On peut augmenter ou diminuer 
le temps nécessaire à la réparation du muscle en ralen- 
tissant ou en accélérant le cours du sang qui le traverse. 
Le besoin d'alimentation qui suit Texercice musculaire 
confirme aussi cette loi en ce qui est relatif à l'influence des 
qualités du sang sur la réparation musculaire. Toutefois, 
en l'absence de la circulation, la réparation se fait encore 
dans certaines limites, ce qui s'explique par la présence 
du sang qui imbibe les tissus, même lorsqu'il cesse de 
circuler. 

Troisième loi (découlant des précédentes). — Un muscle 
est soumis à deux influences^ l'une réparatrice^ la nutri-- 
tion^ l'autre épuisante : sa fonction motrice ; sa faculté 
actuelle de produire du mouvement^ varie suivant que 
fune ou r autre de ces influences a agi. 

Ainsi, après un repos prolongé, le muscle a atteint 
son maximum d'aptitude à agir, parce que la répa- 
ration s'est produite sans déperdition. Réciproquement, 
après l'action prolongée, la faculté d'agir est à son mini- 
mum. On voit combien cette loi se rapproche des lois phy- 
siques pures et combien le muscle ressemble à un appareil 
qui, d'une part, reçoit de l'électricité, et d'autre part 
en dépense; ou bien aussi à un corps soumis à une 
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source de chaleur et à une cause intermittente de refroi- 
dissement. 

Quatrième loi. — La réparation après Faction est plus 
rapide dans les premiers instants qu'elle ne F est plus 
tard. 

C'est-à-dire qu'après l'action d'un muscle, si le repos 
dure une minute, il se sera fait une certaine réparation de 
la faculté d'agir, et que» si le repos dure deux minutes, 
la réparation n'aura pas doublé l'énergie musculaire. C'est 
encore une nouvelle analogie avec les phénomènes phy- 
siques. En effet, un corps refroidi étant soumis à une 
source constante de chaleur» gagne beaucoup de chaleur 
dans les premiers instants, et en acquiert très-peu ensuite, 
à mesure qu'il s'est échauffé davantage. 

Cinquième loi. — L'activité habituelle ut un muscle 
et sa nutrition se mettent dans un rapport tel^ que le repos 
trop prolongé atrophie F organe et diminue son aptitude à 
agir^ tandis que l' action fréquemment répétée accroît le 
volume du muscle et augmente son aptitude à produire 
du mouvement. 

Les exemples qui confirment cette loi sont connus de 
tout le monde; chacun a pu constater le développement 
prédominant des muscles qui, chez certains sujets, sont 
plus exercés que les autres, et réciproquement, l'atrophie 
des muscles qui, pour une raison quelconque, sont con- 
damnés à un long repos. Il y a toutefois des limites au 
delà desquelles cette loi cesse d'être vraie ; mais ces limites 
n'ont pas encore été posées d'une manière précise. 

Les lois que nous venons de vérifier sur la fonction 
musculaire sont assez générales pour qu'on puisse les 
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rA(|iQuv§r cUn^ d'autres fonotiona qui «emblmt n'avoir mi^ 
cune analogie avec le mouvement. Ainsi les phénouièiieg 
du am^ièiiifé âant, dans peptàines limites, soumie aux 
m|(p€^ lois que \m phénomène! da mouvameat On p^iut 

vérifier sur eux cette loi qui nous apprend que l'activité 
épuise h ^notion et que le repos la réparç. Une sensation 
vtv9 fitiguela aansibilité, l^épuise ou Tabolit pour un certain 
t^mps» tondis que la repos lui rend son intensité première. 

PrQnobs pour exemple la plus complexe, mais tussi la 
pHiR inltài(easarit0 de nos manifestations senaitives : la 
vision. «««- Lorsque nous regardons un olqet lumineux 
trè^-'brilianti le point de notrp rétine sur lequel tombe son 
ii^age esjt vivement ei^citéi il se fatigue, de telle sorte que 
si nous portons les yeux sur un obamp de couleur claire 
«nifermei nous y voyons une tache plus sombra, prasen- 
tanl; la forme e^aate du point brillant qui nouti avait m-- 
pressiQnnés tout à rheure, Cette taobe est due à ce que le 
ppfut fatigué de notre rétine ne pef^çoit plus les sensations 
lumineuses aveo h même intensité que de aoutnme* Plus 
le corps brillant a d^éclat et plus nous Tavons regardé 
longtemps^ plus aussi la tache est sombre et persistante. 
l^ repos de la vision fait graduellement dipparattr^ celte 
image subjective. 

Ui fatigue de notm rétine peut être restreinte à o»* 
tains éléments de la sensation t si nous n'avons été impres^ 
siennes que par certains éléments de la lumière» 

Ainsi y nous pouvons être fatigués pour le bleu, le rouge 
ou le jaune isolément. Supposons, par exemple, qu'un 
psiu à cacheter coloré en rouge soit posé sur un pa(âer 
blanc, et que nous le regardions fixement avec persis- 
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tuncA pendant quelque! înslant». Bnlevoni li pain à cn^ 
chatori aani omMv de regarder à la inénM place \ aussitôt 
neua y verrona apparattm un diaque vert de môme dt^ 
mention : ee qui veut dire que, dand la lumière blanche 
du papier, noipe ml ne peut percevoir ausai vivement les 
rayopi rouges dans le point de la rétine qui est fatigué 
pour celte çouleuTt et oomme il perçoit tous les autres 
rayonay ceux-ci forment par leur fusion la couleur com^ 
plétementairedu rouge» c*est^à»dire le vert. De même, un 
p()in à cacheter vert laisserait après sa disparition une 
image suttjeetive rougCi Un pain de couleur jaune donne^ 
rait une image violette, etc» h n'insisterai pas davantage 
SMP les exewt^es de cette loi très-générale qui nous apr 
Pfanû que to^ /omHon §m /^mrog ^'épum monmit^- 
néimnti ^( qw k r^po» h répare. 

Ch^rcbons à saisir dans les phénomènes de la vie des 
lojii d'un «aitre ordrQ» Étudions, par exemple, l'influenoe 
de^ fonctions les unes sur les autres, A oe sujet, per^ 
m^ttez-<woi d espQS«p quelques vues générales qui me 
parfMi^ent ree$ortir de l'ohservatiou des phénomènes et 
de l'a^périfnentation physiologique, 

On ppurraitfiidm9ttre»ce meaemble» Kumlm^'hmï^m^ 
des /bnelMm «fe k m, C'est-à-dire que si une fonction 
réagit sur une aHtm, elle rinfluence de manière à en tirer 
avantaj^e pour glle-mémet Pour développer patte Idée, 

je prendrai quelques ei^emples ; 

l' l^'acte musculaire, avons^nous dit, a bgsoin d'être 
entretenu par la cireulatiQn du sang i or» il favorise cette 
circulation et la mpd plus rapide* 

Pour ne laisser aucun doute sur la première proposition i 
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je vais l'appuyer sur des faits expérimentaux. Il est facile 
de démontrer la nécessité du cours du sang dans l'exer- 
cice de l'acte musculaire. Ainsi, lorsqu'on lie l'aorte 
inférieure à un animal, on voit que les muscles du train 
postérieur sont bientôt paralysés. Le même résultat arrive 
lorsqu'on injecte dans les artères d'un membre de fines 
poussières qui vont oblitérer les petits vaisseaux. M. Flou- 
rens a montré que» dans ces circonstances, les muscles 
sont bientôt incapables d'agir. Enfin, il est une maladie 
que les vétérinaires appellent la claudication intermittente, 
et qui a été bien étudiée sur le cheval par M. Bouley et par 
le docteur Charcot. Cette maladie est produite par une 
oblitération des artères iliaques. Dans ces conditions, il se 
produit une nouvelle circulation par les vaisseaux collaté- 
raux, mais ceux-ci n'offrent pas la perméabilité si facile 
des larges troncs qu'ils tendent à suppléer. L'animal qui 
est en cet état peut marcher d'une façon, tout à fait nor- 
male pendant quelque temps; mais bientôt l'abord du 
sang dans ses muscles n'étant plus suffisant, une para- 
lysie subite se produit, et le cheval s'arrête. Un instant de 
repos rétablit la fonction musculaire, qui s'épuise de nou- 
veau après quelques pas. Tout cela tient à ce que le cours 
du sang dans les muscles n'est plus assez rapide pour 
entretenir leur fonction d'une manière durable. 

Enfin, voici une grenouille sur laquelle on a lié les 
vaisseaux d'une des pattes postérieures. Les muscles des 
deux pattes ont été excités par des courants induits, et 
chez tous deux, la contractilité a été fatiguée par une action 
prolongée. Si maintenant nous excitons les deux pattes de 
l'animal, nous voyons que la patte saine a recouvré sa 
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contractilité, mais que celle dont les vaisseaux ont été liés 
présente encore, à un haut degré, 1 épuisement suite de 
sa fatigue. 

T Étant admise la nécessité d'une circulation d'autant 
plus rapide que l'acte musculaire a plus d'énergie et de 
durée, il est facile de prouver la seconde proposition que 
j'émettais tout à l'heure, à savoir : que cet acte muscu- 
laire imprime par lui-même une plus grande rapidité à 
la circulation du sang. 

Tout le monde sait que dans la saignée, si le membre 
est immobile, le sang s'échappe lentement de la veine, 
tandis que le jet devient beaucoup plus fort si le patient 
exécute des contractions des muscles de l'avant-bras. 11 
ne s'agit pas ici d'une compression des veines par les 
muscles qui exprimeraient mécaniquement le sang 
contenu dans ces vaisseaux. Une pareille cause aurait 
bientôt épuisé son effet et n'expulserait qu'une quantité 
de sang peu abondante. 11 s'exerce, au contraire, une 
action continue qui active le cours du sang tant que du- 
rent les contractions des muscles de l'avant-bras. Du 
reste, on peut donner une démonstration bien plus con- 
vaincante de l'influence de l'acte musculaire sur le cours 
du sang, en montrant que chez un animal qui vient de 
courir, le système artériel s'est désempli et présente 
à son intérieur une pression plus faible qu'à l'état de 
repos (1). 

Il ressort de ces faits que l'acte musculaire agit sur 
la circulation de manière à accélérer le cours du sang à 

(1) Voyez, pour plus de développement, Physiologie médicale de la circu- 
laUon du sang^ p. 223. 
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travers les muscl^s^ et à ftfVorlMr aitiBi h prôâitttioil du 
travail» 

On pourrait citer un grand nombre d'exemplw di eêtt0 
loi d'harmofiiô des fonétiofii^ et montrer^ par mtûple, 
que le sang v«ineux, Iorii{u'il arrive en abdttdanee «y 
poumofii Btimul^ cet organe et provoque lea mouvemetitt 
respiratoires qui doivent rartérialiser \ que la respiration 
de son côté^ au montent où elle s'efledtue, flraye un pas-^ 
sage au sang sur lequel elle doit agir^ été. 

Tontes les influences réciproques des fonetlenii ne peu- 
vent être étudiées l6U ^Hes) exigent de longs développe-^ 
ments. Je me bornera signaler r^ristenee de cette toi 
(f harmonie ùmt Je parlais tout à Theure^ loi que Je ooih 
sidère comme une des plus utiles à donnaitre^ car elle 
permet souvent de prévoir des phénomènes que Venpéti» 
mentation vérifie. 

Ces lois biologiques sont> Vous le voyeÉ, asaei vagOM i 

elles n'ont pas œ caraotère de préoMon que les lofs 
physique! présentent à un si haut degré, mais Je le ré> 
pète^ noire soîence se fonde) il serait prématuré d'exiger 
d'elle aujourd'hui une préeilion que des Idenoes plus 
simples n'ont acquise qu'aptes de longs tÂtonnemem§< 

Faut»il désespérer de Voir la rigueur mathématique 
s'introduire en biologie? Je ne le pense pas^ Si les mp-» 
ports numériques entre les phénomènes de ta ide tt lel 
influences qui les régissent ne sont pas encoi^ aaiiAN 
sablèSi dans la plupart dei oas^ il n*en faut aoeuiir que 
l'extrême complexité des eOnditioUa de cea phàiomèlles^ 
et rimperfection des moyens que nous avons de lea me- 
surer. En astronomie, on le sait, la multipiioHé dOft lll« 
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fluencés qui accélèrent ou ralentissent les mouvements de 
certains astres rend presque impossible le caloul rigou- 
reux des perturbations que l'astre devra subir^ et la prévi* 
sion exacte de sa position dans une époque reculée ; et 
pourtant» persoime ne doute que le mouvement de cet 
astre ne soit absolument soumis au oalcuh 

En biologie, nous sommes encore trop loin du but 
pour imposer notre croyance à ceux qui veulent douter ; 
sur certains points, cependant, on peut prouver l'exis- 
tence de relations numériques entre rinlensité d'une 
cause et celle de son effet. Si, par exemple, on produit 
des courants électriques d'intensité croissante selon une 
certaine progression, on observe que les contractions 
provoquées par ces courants dans les muscles d'un 
animal présentent une intensité qui croit exactement 
dans le même rapport. Mais cette relation exacte n'a pu 
être reconnue que depuis qu'on possède en physique des 
moyens rigoureux de graduer les excitations électriques, 
et en biologie des mesures exactes de l'intensité des actes 
musculaires. On peut donc espérer que la précision des 
méthodes conduira à la découverte de lois précises que 
les moyerïs actuels d'investigation ne nous permettent 
pas d'apercevoir. 

En attendant ce résultat, peut-être assez éloigné, nous 
pouvons utiliser pour guider nos recherches les lois 
provisoires dont je vous citais tout à l'heure quelques- 
unes, et auxquelles je pourrais en ajouter d'autres sans 
trop leur attacher d'importance. 

Ainsi l'analogie anatomique des organes correspond 
à une analogie dans les fonctions. Cette loi suffit pour 
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faire prévoir avec quelque probabilité Texisfence de cer- 
tains phénomènes, mais on ne saurait s'en autoriser pour 
déduire la fonction d'un organe de sa ressemblance ana- 
tomique avec un autre organe à fonction connue. Le 
contrôle expérimental est toujours indispensable pour 
transformer celte probabilité en certitude. 



CINQUIÈME LEÇON. 

Des différente mode* de représentotl^n des 
pbéii»iiitoe«* — iM Biétb^de mrapblfiie* 

Insuffisance du langage ordinaire dans l'exposition des sciences. — Avantage 
des figures en anatomie, en physique, etc. — Représentation graphique de^ 
phénomènes. -~ Principes de la méthode graphique. — Courbes en sta- 
tistique. — Observations médicales traduites par le graphique. — La no- 
tation musicale est basée sur le principe de la méthode graphique. — 
Graphique exprimant les variations de deux phénomènes rapportés l'un 
à l'autre : en physique ; en chimie ; en physiologie. 



Messieurs, 

Lorsque rexpérimentation nous a conduits à quelque 
découverte, il faut formuler et exprimer de la façon la 
plus simple les résultats auxquels nous sommes arrivés. 
On a coutume de publier une note ou un mémoire sou- 
vent asse£ étendu, dans lesquels on expose avec le plus 
de détails possible la manière dont on a procédé et les 
faits qu^on a observés. Plus ce genre de travail est 
consciencieuxi plus il est long et difllcile à lire. Je suis 
sûr que la plupart d'entre vous ont regretté souvent 
l'extrême lenteur des recherches bibliographiques et se 
sont irrités de la difficulté qu'ils éprouvaient à dégager 
chaque fhit des détails, nécessaires pourtant, au milieu 
desquels il se cache. 

Sans méconnaître les progrès qui nous ont donne la 

kARBT. 6 
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précision du langage pour exprimer nos idées, et Tim- 
primerie pour les répandre et les rendre en quelque 
sorte impérissables, je crois que tout le monde doit 
désirer des moyens plus rapides d'expression, une re- 
présentation plus nette et plus facile à saisir. 

Ajoutons que, de nos jours, la science ne se forme 
que par la collaboration de touà les peuples ; que chaque 
jour le besoin se fait plus impérieusement sentir de faire 
échange d'idées entre nations différentes. Nous regrettons 
maintenant d'avoir abandonné la langue scientifique de 
nos pères, le latin, qui établissait une communication 
facile entre tous les savants du monde. Il faut aujourd'hui 
consacrer une partie de sa vie à l'étude des langues 
vivantes, ou se résigner à ne connaître les travaux 
étrangers que d'une façon sommaire par les analyses si 
rares et si incomplètes qu'on en fait chez nous. 

Cette langue universelle que nous appelons de tous nos 
vœux, elle existe pour la science, ou du moins elle se 
forme; elle devra bientôt se répandre dans toutes les 
publications scientifiques. C'est du graphique que je veux 
vous parler. Aussi ancien que l'homme, le graphique 
comprend tous les signes de représentation naturelle des 
objets, de leur forme, de leurs changements d'état. Les 
ébauches de figures d'animaux que les hommes de l'âge 
de pierre gravaient sur des os aujourd'hui presque fos- 
siles ; les figures de géométrie que nous a léguées Archi- 
mède; les tableaux et les fresques que nous admirons 
encore après vingt siècles; toutes ces représentations 
d'animaux, de formes géométriques, de scènes plus ou 
moins animées, sont des expressions tellement naturelles 
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de ce qu'on voulait montrer, qu'elles ont gardé leur 
sens précis à travers les siècles ; aujourd'hui le Français 
comme l'Allemand en saisissent le sens, tandis qu'ils 
ne sauraient déchirer une vieille charte écrite il y a 
quelques siècles dans leur langue maternelle. C'est que 
tout ce qui est conventionnel est variable; le langage et 
récriture des différents pays se modifient avec le temps, 
tandis que la représentation graphique des objets est 
restée immuable parce qu'elle était naturelle. 

Si l'on veut bien comprendre l'influence du graphique 
sur le développement de certaines sciences» qu'on 
cherche à se représenter la géographie sans cartes, dé- 
crivant, à l'aide du seul langage, la forme des continents, 
la latitude et la longitude des différents points du globe, 
leurs distances relatives, le cours des fleuves, etc. Assu- 
rément, toutes ces descriptions pourraient être ainsi 
faites; mais quelle confusion, quefle difficulté pour le 
lecteur qui chercherait à se faire une idée des régions 
ainsi décrites ! 

L'anatomie ne saurait être exposée sans figures ; s'il 
existe des ouvrages descriptifs dans lesquels le langage 
est seul employé, leur usage n'est possible que si l'élève 
dissèque en même temps les organes dont il lit la des- 
cription. Encore celte manière de former les anatomistes 
est-elle si peu fructueuse, que les auteurs qui l'avaient 
employée d'abord y renoncent aujourd'hui, et intro- 
duisent dans leurs livres l'emploi des figures et, autant 
que possible, des planches coloriées. 

Les traités de physique donnent les images de tous les 
instruments qu'ils emploient ; ceux de chimie eux-mêmes 
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ne parlent plus de leurs appareils sans les figurer. Il est 
donc évident que l'emploi du graphique tend à se pro- 
pager chaque jour davantage ^ et que partout où il a pu 
s'introduire, il a amené avec lui la clarté et la con- 
cision. 

On pourrait croire que cette représentation ne peut être 
appliquée à toutes les sciences, et qu'il faut se borner 
à donner par le graphique une idée de la forme, de la 
disposition des objets ; mais renoncer à décrire autre- 
ment que par le langage ce qu'on appelle un phénomème, 
c'est-à-dire un changement d'état, un mouvement. Ce 
serait une grave erreur, et j'espère vous prouver que 
c'est précisément dans la description des changements 
d'état que le graphique trouve son application la plus 
naturelle et la plus utile. 

Rien de plus facile que l'emploi de la méthode gra- 
phique pour exprimer un phénomène. Les règles sont 
toujours les mêmes; je vais les exposer en commençant 
par les cas les plus simples. 

Tout phénomène se traduit par un acte qui met un 
certain temps à s'accomplir : ainsi un liquide qui 
s'évapore met plus ou moins de temps pour disparaître 
entièrementà Un corps qui s'échauffe arrive plus ou 
moins vite à sa température maximum, etc. Ces phéno- 
mènes présentent donc à considérer deux éléments : le 
temps de leur durée et VinWmitè de l'effet produit. De 
sorte que si l'on divise la durée totale du phénomène en 
fractions de temps plus ou moins courtes, on constatera 
que rétat du corps sera différent pour chacune de ces 
phases. La connaissance parfaite d*un phénomène sup^ 
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pose donc qu'on sait quel a été l'état du corps à chaque 
instant pendant son changement d'état. 

Plus les observations successives seront rapprochées 
les unes des autres, plus sera complète la notion que 
nous auront du phénomène étudié. Dans la représen- 
tation graphique, il faut donc multiplier le plus possible 
les notations successives dont chacune correspond à l'état 
que présente le phénomène au moment d'une observation. 
Voici comment on opère dans le plus grand nombre dés 
cas. 

Prenons une feuille de papier quadrillé, c'esl-à-dire 
sur laquelle ont été tracées des lignes parallèles, toutes 
également espacées et perpendiculaires les unes aux 
autres. Si nous plaçons devant nous cette feuille, nous 
aurons, de gauche à droite, une série de colonnes verti- 
cales. Convenons que, dans la première colonne, on 
notera l'état du phénomène pendant la première unité 
de temps (soit pendant la première minute). Dans la 
deuxième, on notera l'état qui correspondait à la deuxième 
minute, et ainsi de suite en allant de gauche à droite. 

La ligne horizontale sur laquelle on compte ainsi les 
divisions du temps s'appelle en géométrie ligne des 
abscisses. 

Pour noter à chaque instant l'intensité du phénomène, 
on convient que cette intensité se traduira en degrés, et 
i\m le nombre de degrés sera compté de bas en haut sur 
chacune des colonnes. 

La ligne verticale suivant laquelle se comptent ainsi 
les degrés d'intensité du phénomène s'appelle ligne des 
ordonnées, 
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C'est par ce proeédé que, dans les statistiques, on re- 
présente SOUS forme de courbes l'élévation ou l'abaisse- 
ment du chiffre de la population d'un pays ou d'une ville, 
et qu'on exprime simplement et clairement l'intensité 
des variations que cette population a subies, le temps 
pendant lequel elle s'est accrue, a diminué ou est restée 
stationnaire. 

Pour cela, on compte sur la ligne des abscisses (ou 
lignes des temps) la succession des années sur lesquelles 
porte la statistique. Et l'on compte sur la ligne des 
ordonnées les divisions successives qui expriment le 
nombre des habitants existants dans chaque année. 

Pour connaître les variations d'intensité d'une épi- 
démie qui a sévi pendant un certain temps, on construit 
des graphiques analogues. La figure 8 montre un de 
ces graphiques qui exprime les différentes phases de la 
mortalité pour la ville de Paris pendant l'épidémie du 
choléra de 1832. 

Dans cette figure la ligne des abscisses n'est divisée 
que de mois en mois. Si les dimensions du graphique 
eussent été plus considérables, on eût pu subdiviser cha- 
cune de ces longueurs en 30 colonnes dont chacune eût 
correspondu à un jour. La ligne des ordonnées sur la- 
quelle se comptent les décès quotidiens ne porte que 
quelques divisions à titre de points de repère. Ce tableau 
ne peut donc fournir qu'une idée générale et approxima- 
tive de l'épidémie qu'il représente. On verra bienlôt des 
graphiques plus complets. 

Nous venons de voir le cas le plus simple, celui dans 
lequel on n'observe qu'un seul phénomène dans ses 
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variaiions par rapport au temps. Mais on peut, par la même 
méthode, en représenter deux ou plusieurs à la fois. Par 
exemple, en physique, les variaiions de température et de 
volume que présente un corps à des instants successifs. 




rit. I Xii. I Inln. | JniUtt. I Astt. I Spptcmk. 
Fia. B. — Trté eni|ihii|ue do chol^ de i H31. 

En physiologie, on peut représenter de la même ma- 
nière les changements de fréquence que subissent à 
chaque instant les battements dn aeur, les mouvements 
respiratoires et la température animale. 

La médecine profite aujourd'hui de l'emploi du 
graphique. Depuis longtemps déjà les médecins ont 
■enté de traduire par des courbes les variations qu'ils 
observaient dans la température des malades, dans la Ire- 
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quence du pouls ou de la respiration ; mais ces études 
trop peu complètes des phénomènes morbides n'avaient 
pas tout l'intérêt qu'on devait en attendre. Mon excellent 
ami le docteur Lorain a poussé l'emploi du graphique 
beaucoup plus loin qu'on ne l'avait fait avant lui ; il tend 
à remplacer par un tableau formé de plusieurs ckNirbes 
les fastidieux récits qui s' 2iippe\\eutV observation d^un mt*. 
lade. Voici l'un de ces tableaux; il représente lesdiffiS»;. 
rentes variations que la température d'un cholérique iA. 
présentées pendant le cours de la maladie. Cette tempécif 
ture a été prise chaque fois comparativement dani'IW: 
bouche, dans l'aisselle et dans le rectum. Le même taUeMf; 
indique aussi les augmentations et les diminutions du ptàjSt, 
des malades. Ëntln une courbe particulière représeitl#I 
les quantités d'urine sécrétée dans les différentes phAspH^t 
de la maladie. Voici figure 9 ce tableau dont je vais fijlîil* 
une rapide analyse. ;^^ 

Le papier quadrillé sur lequel cinq courbes sont traoéflly;- 
correspond, dansle sens transversal, à la durée de robseï^': 
vation du malade; il est indiqué en haut de ce tableau <pi|^ 
la maladie s'est passée dans le mois de septembre et kpj^ 
numéros 10, 11, 12, etc., sont les dates quotidleonp^ 
auxquelles correspondent les différents éléments des dil|l^> 
courbes. Chaque jour est divisé par une ligne verdcïdipf 
en deux parties : Tune renferme l'observation du mali^is 

* 

et l'autre celle du soir. i 

Dans le sens longitudinal, et comptées de bas en hdut, 
.es divisions du tableau expriment l'intensité du phéno- 
mène observé rapportée à l'unité de mesure la plus 
usuelle. Mais comme ces différentes courbes expriment 
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évaluer les valeurs en litre de la courbe des urines. — 
Celle courbe est celle dont l'origine est à gauche, presque 
en bas de la figure; elle est formée de petiles croix jux- 
taposées. De distance en distance, on voit sur le trajet 
de cette courbé un petit cercle, celui-ci indique le mo- 
ment d'une observation. Dans le cas présent, c'est la men- 
suration de l'urine rendue dans la journée. — Analysons 
la courbe des urines : elle nous apprend que la sécrétion, 
très-faible le 10 septembre (3/i!t de litre), s'est élevée 
un peu le 11 (1 litre i/li)^ qu'elle est restée stationnaire 
pendant les 12 et 13, qu'elle s'est un peu accrue le 
ik (2 lilres 1/û) et qu'enfin le 15 elle est devenue 
extrêmement abondante (5 litres 1/2) pour retomber 
le 16 à une proportion plus normale (2 litres 1/2). Si 
j'ai traduit en langage ordinaire cette courbe des urines, 
c'était simplement pour vous indiquer une fois pour 
toutes la manière de lire ces graphiques. Je n'insiste pas 
pour prouver que l'inspection de la courbe donne bien 
plus vite et plus clairement que le langage la notion de 
ce qu'elle représente. 

La colonne verticale qui porte en haut la lettre E sert 
à évaluer en kilogrammes la signification de la courbe 
du poids du malade. Cette courbe formée par deux traits 
parallèles indique, à son origine, que le malade pesait un 
peu plus de 53 kil. 1/2 le 11 septembre, lors de la pre- 
mière pesée. On voit qu'il a perdu de son poids les jours 
suivants, puis qu'il en a regagné de nouveau jusqu'au 15, 
jour de la dernière pesée. 

La colonne verticale qui porte la lettre D exprime en 
degrés centigrades la valeur des courbes de température. 
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Ces courbes sont au nombre de trois. Chacune d'elles 
exprime les changements observés dans un point parti- 
culier du corps. — Ainsi la courbe des températures 
prises dans la bouche est celle qui est formée par un gros 
trait blanc. — Plus haut, une courbe finement ponctuée 
exprime la température àeVaisselk. *-* Plus haut enfin, 
est la courbe de la température du rectum. Ces trois 
coui'bes sont soumises à des oscillations diurnes de sens 
assez exactement correspondant. On voit que d'une ma- 
nière générale, toutes trois s'élèvent de jour en jour et 
indiquent un réchauffement du malade. Enfin que ces 
courbes, en s'élevant, se rapprochent les unes des autres, 
ce qui prouve qu'une sorte de nivellement dans la tem- 
pérature des différents points du corps finit par s'établir 
à la place des différences si marquées qu'on observait le 
premier jour. 

Avec un peu d'habitude de la lecture de ces tableaux 
on arrive bien vite à saisir au premier coup d'œil la re- 
lation des différents phénomènes entre eux, on s'étonne 
de voir, par exemple, le poids du malade s'accroître au 
moment où l'émission de l'urine devient le plus abon- 
dante et l'on prévoit tout de suite que le malade devait 
dès lors boire d'énormes quantités de liquide, ce qui était 
vrai. — On voit que cette soif et cette sécrétion corres- 
pondaient à l'élévation de la température générale: c'était 
le stade fébrile (dit de réaction) du choléra. Je n'insis- 
terai pas sur les déductions nombreuses qui se tirent na- 
turellement de l'inspection de ce tableau ; je me borne à 
vous signaler l'énorme avantage des graphiques pour la 
comparaison de deux cas d'une même maladie : les res- 
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semblances ou les dissemblances des courbes se voient 
immédiatement, tandis qu'il est si difficile de les dégager 
d'une observation écrite [i). 

Et notez, messieurs, que remploi des graphiques en 
médecine est loin d'avoir atteint la perfection qu'il peut 
acquérir. On peut multiplier beaucoup le nombre des 
phénomènes enregistrés, ce qui augmentera l'intérêt 
d'une semblable figuré, puisque nous y découvrirons des 
relations entre des phénomènes plus nombreux. Lors- 
qu'un thérapeutiste étudiera l'action d'un médicament, 
il . devra joindre la courbe des doses quotidiennes de 
la substance employée aux courbes des variations de 
tels ou tels phénomènes liées à l'emploi de ce médica- 
ment, etc., etc. . 

Cette méthode de notation des phénomènes s'étend 
chaque jour davantage ; il n'est pas besoin de montrer 
combien elle est plus lumineuse, plus intelligible au 
premier coup d'œil que ne le seraient des tableaux de 
chiffres d^ns lesquels cependant seraient contenus tous 
les éléments du graphique. Au moyen de tableaux 
patiemment recueillis, on peut former après coup la 
courbe d'un phénomène, et souvent on arrive ainsi à 
mettre en lumière certains rapports de variations de deux 

(1) Dans les graphiques de températures on a coutume de réunir par une 
ligne droite les points correspondants à deux observations consécutives, mais 
la ligne brisée ainsi obtenue n'exprime nullement la forme des variations 
réelles de la température. M. Prompt^ interne du docteur Lorain, a eu ridée 
de tracer, entre les points réels d'observation, ce qu'il appelle la courbe pro- 
bable^ c'est-à-dire celle qui, en passant par les points d'observation, exécute 
la double oscillation diurne qu'on rencontre à peu prés constamment dans la 
température de l'homme. 
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actes simultanés, rapports qu'on n'avait pu saisir à la 
seule inspection des chiiTres. Cette représentation des 
phénomènes, toute simple qu'elle est, ne s'est introduite 
que peu à peu dans la science, mais vous allez voir 
qu'elle ne représente pas une méthode absolument nou- 
velle. 

Depuis longtemps il existe une expression graphique 
de mouvements très-fugitifs, très-délicats, très-complexes, 
qu'aucun langage ne saurait exprimer. Cette admirable 
écriture se lit dans tous les pays : c'est, à proprement 
dire, une langue universelle. Je veux parler de la notation 
musicale. Permettez-moi de faire ressortir en quelques 
mots toute l'ingéniosité d'une pareille représentation 
des sons* Vous verrez, chemin faisant, qu'on peut beau- 
coup emprunter à cette méthode dont l'auteur, Gui 
d'Arezzo, avait, pour ainsi dire, pressenti la géométrie 
analytique. 

Étalez devant vous une portée de musique ; vous y 
remarquez des coupures verticales qui correspondent à 
des mesures^ c'est-à-dire à des intervalles de temps 
égaux» Or, n'est-ce pas la même expression des durées 
que dans le cas précédent où la ligne des abcisses est 
coupée, à intervalles égaux, par des Hgnes dont l'inter- 
valle correspond à des durées égales ? — Subdivisons cette 
mesure, nous y voyons des notes, très-pressées lors- 
qu'elles se succèdent à de courts intervalles, très-espacécs 
quand elles ont chacune uUe durée plus longue ou quand 
elles sont séparées par des silences. N'est-ce pas toujours 
la même manière d'expHmer les durées? Chaque son 
n'est-il pas défini dans sa durée par l'espace horizontal qui 
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lui est assigné? (Ici, toutefois, une objection se présente. 
Pourquoi n'avoir pas poussé le raisonnement jusqu'à 
ses dernières conséquences, et n'avoir pas donné à chaque 
note la longueur horizontale qui correspond à sa durée? 
Pourquoi n'avoir pas représenté les silences par la lon- 
gueur même des portions de mesure où rien n'est écrit ? 
On eût supprimé ainsi un grand nombre de signes : pause, 
demi-pause ^soupir et ses divisions. On eût moins recouru 
à la convention, et la notation musicale eût exprimé d'une 
manière plus naturelle les durées dés sonis et des silences. 
Probablement que les exigences de la mise en pages, qui 
forcent à condenser certaines mesures d'un morceau pour 
gagner de l'espace, et à né pas respecter l'égale division 
de la ligne des temps, a fait donner aux notes, pour plus 
de netteté à Tœil, ces formes arrondies au heu de traits, 
dont la longueur variable eût si bien pu exprimer les 
durées.) 

Continuons. Voici plusieurs sons qui doivent être simul- 
tanés et former un accord. Comment exprimer cette si- 
multanéité ? En les superposant de façon que leur pro- 
jection tombe sur le même point de la hgne des temps. 
La géométrie analytique ne procède pas autrement. 

Mais la succession des sons, et leur durée relative, 
n'est qu'un élément de la musique : c'est la mesure. Il 
faut aussi apprécier la tonalité de chacun de ces sons. 
Quoi de plus simple que de les classer chacun d'après 
son altitude, en vertu de cette simple convention qu'un 
son dont. les vibrations seront plus nombreuses sera plus 
élevé dans la série ? Dès lors, la hauteuV verticale de la 
note sur la portée représentera l'élévation du son, abso- 
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lument comme dans notre premier exemple elle repré- 
senterait rélévalion de la température. On saisit bien ici 
que la hauteur des notes est ainsi projetée sur la ligne des 
ordonnées. Je ne crois pas qu'on ait jamais rien observé 
en physiologie d^aussi complexe, d^aussi fugace et d'aussi 
difficile à représenter que certaines phrases musicales ; 
aussi, n'aurons-nous affaire qu'à des figures beaucoup plus 
simples pour exprimer les phénomènes qui se passent 
dans l'organisme (1). 

Nous voici donc en mesure d'apprécier dans un ou 
plusieurs phénomènes les variations successives d'inten- 
sité de chacun d'eux, et de plus, de connaître les rapports 
que ces* phénomènes présentent entre eux à un instant 
donné. Cette introduction de la notion de synchronisme 
ou de défaut de synchronisme entre deux actes* est des 



(1) On trouve encore des exemples de représentation des synchronismes 
dans certains tableaux synoptiques de Tbistoire universelle. Dans ces tableaux, 
)a succession des périodes, depuis Forigine des temps historiques jusqu'à nos 
jours, se compte de haut en bas de la feuille ; tous les événements simultanés 
sont mentionnés sur une même ligne horizontale. De plus, à r histoire de 
chaque peuple est affectée une colonne verticale teintée en général d'une 
couleur particulière, et d'une largeur d'autant plus grande qu'elle correspond 
à un Ëtat plus puissant ou plus étendu. A l'inspection de ces tableaux, la 
lumière se fait dans l'esprit de celui qui connaît déjà les faits historiques qui 
y sont représentés ; il acquiert à première vue des notions générales sur la 
durée relative des différents empires, il constate des coïncidences qu'il ne 
soupçonnait pas et qu'il n'avait pu saisir dans Thistoire spéciale des différents 
peuples. 

Toute la valeur de cette représentation est empruntée à la méthode gra- 
phique. Nous retrouvons dans ces tableaux le principe de la notation des 
temps et de Texpression des synchronismes que nous connaissions déjà. 
Toute la différence est dans Torientation du tableau qui compte les temps sur 
une ligne verticale, au lieu de les compter sur l'abscisse. Couches le tableau 
sur son bord gauche^ et cette différence disparaît. 
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plus importantes dans les recherches expérimentales. 
J'aurai plus tard Toccasion de vous montrer combien cette 
ressource est précieuse. Dans les sciences naturelles, la 
méthode graphique est surtout destinée à faire ressortir 
les rapports des phénomènes entre eux. Bien souvent, 
il y a peu d'intérêt à savoir comment deux phéno- 
mènes ont varié par rapport au temps, c'est-à-dire d'un 
moment à l'autre de l'observation, tandis qu'il est très- 
important de savoir comment ces deux phénomènes ont 
varié l'un par rapport à l'autre, La méthode graphique se 
prête bien à ce genre de représentation, ainsi qu'on le 
verra. 

En physique, il est important de connaître* les change- 
ments de la densité des corps par rapport à la température. 
On sait en effet que certains corps, les gaz par exemple, 
se dilatent uniformément par la chaleur, c'est-à-dire 
que chaque degré d'élévation de la température accroît 
leur volume suivant une progression régulière ; tandis 
que d'autres corps, s'échauffant régulièrement, présentent 
des dilatations fort irrégulières, et peuvent même, à un 
moment donné, se contracter en s'échauffant. L'eau, par 
exemple, présente une contraction de ce genre en passant 
de zéro à 4 degrés centigrades. 

En chimie, on observe en général que les sels se dis- 
solvent dans l'eau d'autant mieux que ce liquide possède 
une température plus élevée. Mais on sait aussi que cer- 
laiiis sels font exception à cette loi : les uns^ne se dissol- 
vant pas en proportion régulièrement progressive quand 
la température s'élève d'une manière régulière ; les autres 
se dissolvant moins à chaud qu'à froid, ou offrant une 
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solubilité à peu près constante pour des lenipéra turcs 
très-différentes. 

Pour exprinfier par le graphique ces relations réci- 
proques dont je viens de citer des exemples, il faut 
prendre la ligne des abscisses, non plus pour connpter les 
temps, mais pour compter les variations successives de 
l'un des phénomènes, tandis que les variations de Tautre 
se comptent sur la ligne des ordonnées. Dans ce cas, 
on note sur l'abscisse le phénomène qui croît réguliè- 
rement. 

Ainsi, dans le graphique suivant (fig. 10), emprunté à 
la Chimie de Regnault, on voit les courbes qui expriment 
les différents degrés de solubilité des sels aux différentes 
températures. L'abscisse sert à compter les degrés suc- 
cessifs d'échauffement du liquide, tandis que la quantité 
de chaque sel dissoute à cette température est comptée 
par rapport à la ligne des ordonnées : c'est là l'élément 
irrégulièrement variable. 

On voit à l'inspection de ce tableau graphiqi>e : !• si 
la solubilité d'un sel croit ou non d'une manière régu- 
lière ; 2** quelle est, à chaque degré de température, la 
quantité de sel qui se dissout dans l'eau; 3** quel est 
le rapport de solubilité de deux sels à une certaine tem- 
pérature. 

Ainsi la ligne A exprime la solubilité du chlorure de 
sodium; on y voit qu'à la température de zéro, un litre 
d'eau en dissout plus de 30 grammes, et que réchauffe- 
ment accroît peu cette solubilité qui s'élève régulièrement 
mais faiblement, et atteint à peine 35 grammes pour la 
température de 100 degrés. — La ligne B correspond à 
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la sûlubililé du chlorure de potassium; elle est droite 
également et exprime une solubilité plus rapidement 
croisBanle que la précédente, car elle s'élève plus rapi- 
dement La ligne C est la courbe de Vazotate de potasse; 
elle est légèrement infléchie et montre que la solubilité 
de ce se) croît plus vite que la température ; de plus, la 
rapide .ascension de cette ligne montre que réchauf- 
fement augmenté Irès-rapidement cette, solubilité. — ' 
La courbe D, sulfate de soûïïë anhydre^ présente une 
inflexion remarquable qui prouve que ce sel possède 
une solubilité rapidement croissante ; de 7 à AS grammes 
par litre, eiitrc la température de zéro et celle de 
2â degrés; puis qu'à partir de cette température, la 
solubilité du sel change tout il coup et décroit peu à 
peu k mesure que la température s'élève. — Il est inu- 
tile de multiplier davantage les interprétations de ces 
courbeB. En somme, quelle que soit la question qu'on se 
pose par rapport à ces deux éléments variables, solubilité 
et température, le graphique y répond toutde suite, sans 
nécesuter la moindre peine. Consultez au contraire les 
tableaux numériques qui contiennent les mêmes élé- 
ments, et vous verrez quelles difficultés on rencontre 
pour se représenter les rapports qui sont ici irès-faciles 
isaidr. 

En physîoI(^e, où l'on a souvent besoin d'exprimer le 
rapport de deux phénomènes, la même méthode est ap- 
plicable. On peut ainsi construire le graphique qui repré- 
sente le rapport normal de la fréquence des battements 
du cœur et delà respiration. Pour cela, on comptera sur 
l'abscis^feschiffresexprimantles variations respiratoires^ 
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dans la fréquence du pouls. 

Voici un graphique obtenu par ie professeur Fîck (de 
Zurich). Il exprime l'élendue des mouvements muscu- 
laires provoqués par des courants d'intensités variables 
appliques à un nerf moteur. 




Dans celle courbe, l'intensité du caurant est rapportée 
il l'abscisse OX; et l'élendue de la contraction estcomplée 
sur l'ordonnée OY; elle s'exprime donc par la hauteur à 
laquelle s'élève le graphique. 

En analysant celte courbe, on voit que, par un cou- 
rant d'intensité croissante de o à a, il n'y a eu aucun 
mouvement provoqué dans le muscle; que de a i b, 
l'accroissement de l'intensité du courant s'est traduit par 
un accroissement parallèle de l'étendue de la contraction, 
la cause et l'effet variant dans un rapport constant; que 
de^ jusqu'au maximum d'intensité qu'on n pu donnerai! 
courant électrique, le mouvement produit est resté le 
même au point de vue de l'étendue : ici . par conséquent, 
l'effet ne varie plus- aver la rsinsc. 
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Fick a construit également le graphique des varialions 
du mouvement par rapport à la durée d'application d'un 
courant d'intensité constante (1). Dans ce graphique, 
l'auteur avait pris l'abscisse pour compter la durée d'ap- 
plication du courant. 

Les graphiques dans lesquels le temps est pris pour 
l'un des éléments de la courbe et compté sur la ligne des 
abscisses peuvent se construire par divers procédés. Je 
n'ai encore indiqué que l'un d'eux. Ainsi reporlons-nous 
à la figure 8, qui représente la courbe de l'intensité du 
choléra en 1832. Vous remarquez que sur chaque colonne 
comptée sur Tabseisse, la courbe s'élève à un niveau qui 
exprime la mortalité pour un jour seulement. Or, on eût 
pu construire une courbe exprimant dans chaque colonne 
le chiffre de la mortalité générale à ce jour. Les variations 
quotidiennes de l'intensité du fléau se seraient alors tra^ 
duites par l'élévation plus ou moins rapide de la courbe 
toujours ascendante. 

Ce moyen de notations est dans certains cas d'un em- 
ploi assez commode. Ainsi, lorsqu'on veut donner le 
graphique du changement de poids qu'éprouve un animal 
sous l'influence de son accroissement, on pèse l'animal un 
premier jour, et Ton note son poids compté sur la ligne 
des ordonnées. Le lendemain on le pèse encore, et l'on 
note de la même manière le poids obtenu jusqu'à la fin 
de l'expérience. 

Il est bien évident que dans ce genre de graphique, la 
hauteur de la courbe au-dessus de l'abscisse n'expri- 

(1) Voyez Fick, UntermiUungai uher eleclrisclie Senvnreisung, p. 2H. 
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mera pas raccroissement quotidien du poids de ranimai, 
mais son poids total à chaque jour. L'accroissement 
quotidien s'obtiendra en retranchant de la hauteur d'une 
colonne la hauteur de la colonne précédente. 

Or, d'après ces graphiques totalisateurs, on peut en 
construire de nouveaux qui expriment Taccroissement ou 
la diminution quotidienne du poids de l'animal. Pour cela, 
il suffira de noter au-dessus de chaque division de la ligne 
des tempS) la différence du poids actuel avec le poids 
trouvé pour la colonne précédente. Dans la plupart des 
cast on peut se dispenser de cette seconde opération; 
avec un peu d'habitude, on déduit de la courbe des totaux 
les variations d'intensité correspondantes à chaque phase 
de l'expérience (1). 

Dans la mesure des phénomènes, on recherche souvent 
la moyenne des variations observées. Il y aurait beau- 
coup à discuter à ce sujet sur la valeur des moyenne» 
obtenues. Leur usage a été poussé jusqu'à l'abus, et bien 
souvent une moyenne tirée d'une statistique ne donne en 

(1) En géométrie analytique, on tire de la courbe qui elprime à chaque 
instant Tétat du phénomène une courbe dérivée qui indique les variations 
pour chaque instant. Ainsi, en physique, lorsqu'on détermine les lois de la 
chute des corps, on tire de la courbe des espaces parcourus la courbe des 
vitesses. 

Le procédé des géomètres est le suivant. A chaque point où les divisions 
de labscisse, verticalement prolongées, rencontrent la courbe, on mène la 
tangente à cette bourbe ; on mesure Tangle que cette tangente forme avec 
l'horizon, et en prenant potir rayon Une longueur quelconque constante pour 
•ouïes les mestires, on déterminé la tangente trigonométrique de l'angle. 
<i'est bette dernière ligne qui exprimera l'étendue de la variation du phéno- 
mène pour chaque instant. A cet effet, on la reportera au-dessus de l'abscisse 
à la division du temps qui lui cbri-èspond, et elle donnera la hauteur de la 
courbe en ce point* 
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réalité qu'une idée fausse. Toutefois, dans certains cas, 
la moyenne peut être prise exactement, lorsque la sta- 
tistique ne néglige aucun des éléments de ses éva- 
luations. 

Le graphique, formé d'après les chiffres de la statistique, 
permet d'extraire la moyenne d'intensité du phénomène 
par des procédés mécaniques. Soit, par exemple, un cas 
analogue au tableau déjà connu de la mortalité du choléra. 
Supposons qu'on* ait collé le tableau tout entier sur une 
feuille de plomb d'épaisseur bien égale. Ce tableau pré- 
sente une longueur de 50 centimètres, par exemple, sur 
une largeur égale. Son poids total sera évidemment 
celui de 2500 petits carrés de plomb de 1 centimètre 
chacun, qui peuvent être considérés comme formant la 
surface totale. Supposons qu'on ait coupé la feuille en 
deux parties, en suivant la courbe du graphique. Il est 
clair que le poids de la moitié située entre l'abscisse et la 
courbe se composera du poids total de tous les centi- 
mètres carrés dont chacun correspond, par exemple, à 
un décès dans la statistique générale. La pesée pourra 
donc nous donner du premier coup la notion du total. 
— Mais, d'autre part^ ce poids total divisé par le nom- 
bre des jours, c'est-àniire la longueur de l'abscisse en 
centimètres^ nous donnera le poids moyen entre toutes 
les séries de petits carrés de plomb^ de longueurs diffé- 
rentes, qui correspondent aux différentes intensités 
de la mortalité. De ce poids moyen il sera facile de 
déduire l'intensité moyenne de la mortalité pour chaque 
jour. 

l'ai choisi cet exemple parce qu'il nous était déjà 
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connu; niais vous comprenez qu'il n'y aurait aucun in- 
térêt à chercher par des procédés nnécaniques un total et 
une moyenne que l'arithmétique nous fournirait bien plus 
simplement. J'ai voulu seulement vous faire connaître un 
procédé qui pourra vous fournir de précieux résultats dans 
des conditions particulières que nous rencontrerons plus 
tard (1). 

En résumé, la méthode graphique fournit une repré- 
sentation claire et saisissante de l'ensemble des phéno- 
mènes constatés dans des observations ou des expéri- 
menlalions successives. Pour qu'un graphique ait toute sa 
valeur, il faut que les observations soient assez rappro- 
chées les unes des autres, et que la ligne qui rejoint les 
différents points d'observation forme pour ainsi dire 
une courbe continue. La construction de ces figures 
nécessite en général beaucoup plus de travail que 
celle d'un tableau statistique, mais elle présente une 
netteté qui mérite bien qu'on la recherche au prix 
de quelques difficultés. De plus, dans un relevé d'expé- 
riences, il est facile de dissimuler certains vices de 
l'observation : on peut négliger d'observer un ou plusieurs 
phénomènes pendant un certain temps, ces omissions 
disparaissent au milieu des chiffres accumulés arbitrai- 
rement. Mais si l'on veut construire la courbe des phé- 
nomènes observés, ces lacunes apparaissent tout de 
suite, et montrent au premier coup d'œil combien l'ob- 
servation avait été incomplète et combien elle mérite peu 
de confiance. 

(1] Ce procédé a été introduit dans la physiologie par Volkmaan, qui l'em- 
ploya dans ses études d'héniodynannique. 
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Nous allons suivre maintenant cette méthode ramence 
à des conditions de simplicité et de certitude parfaites, 
dans l'emploi des appareils enregistreurs à indication 
continue. 



SIXIÈME LEÇON. 

Des appareils enreglstrears. 

Appareil enregistreur pour déterminer les lois de la chute des corps. -— 
Appareils enregistreurs en météorologie. — Enregistreurs en acoustique. 
— Ghronographe. 

Messieurs, 

La méthode graphique telle que nous la connaissons 
déjà rend d'incontestables services, puisqu'elle* permett 
au prix de quelque peine, d'exposer d'une manière 
claire, brève et saisissante le résultat d'expériences sou- 
vent fort longues et fort difficiles à suivre. La physique 
a réalisé un immense progrès dont les sciences naturelles 
peuvent profiter aujourd'hui. L'invention des appareils 
enregistreurs me semble destinée à renouveler la face 
de la biologie; j'espère vous faire partager ma croyance 
en vous montrant les résultats déjà obtenus à l'aide de 
cette méthode. Mais avant d'exposer devant vous les 
expériences que l'on peut faire avec ces instruments, je 
vais retracer brièvement ^histoire de leur découverte et 
les perfectionnements successifs qui en otit fait des 
apt)areils à peu près parfaits aujourd'hui) appareils qui 
fonctionnent d ^eux-mêmes, et livrent à l'expérimentateur 
un graphique formé d'une ligne continue sur laquelle on 
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peut lire et analyser à son aise toutes les phases du phé- 
nomène enregistré. 

Le premier appareil qui ait fourni de bons graphiques 
en ce genre est celui que les généraux Poncelet et Morin 
ont imaginé pour déterminer les lois de la chute des corps. 

Vous savez que jusqu'à nos jours, pour apprécier le 
mouvement des corps qui tombent, on prenait une série 
de mesures successives, de manière à déterminer l'espace 
parcouru en une seconde, en deux secondes, etc. Le 
plan incliné de Galilée et la machine d'Âtwood avaient 
pour but de ralentir la vitesse de chute sans changer les 
lois du mouvement, mais l'emploi de ces procédés né* 
cessitait de longs tâtonnements pour déterminer avec 
précision la position du mobile à chaque instant ; il ne 
fournissait que des indications intermittentes. On pouvait 
déduire de ces observations successives la loi du mou- 
vement accéléré, en vertu duquel les corps tombent 
dans l'espace^ mais Texpérience, vous le savez tous, est 
longue et délicate. 

La machine de MM. Poncelet et Morin est construite 
de telle sorte que le corps^ en tombant, trace lui-même 
une courbe qui exprime le mouvement dont il était animé* 
Voici la disposition de Cette machine (fig. 13). 

Un cylindre A tourne d'un mouvement uniforme sous 
rinfluence d'un appareil d'horlogerie que règle le vo* 
lant PP*^ et que le poids 8 met en marche; A côté du 
cylindre est une masse pesante I qui porte un crayon ë ; 
Cette masse tombe suivant la verticale M, et pendant cette 
chute le crayon frotte sur le cylihdre en laissant un thité 
qu^il s'agit d'atialyser. 
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Si l'oD déploie le papier qui recouvrait te cylindre et si 
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(fig. 13), qui en géométrie s'appelle une parabole. Cette 
Hgureest engendrée par la combinaison d'un mouvement 
uniformément accéléré et d'un mouvement uniforme. 
Elle résultCj dans celle expérience, de la combinaison du 
mouvement du corps qui tombe et de la rotation uni- 
forme du cylindre. La chute du corps se faisait donc en 
vertu d'un mouvement uniformément accéléré. 




Pic. 13. — rirjlwlc Mcmm pir l'appareil de MM. Toiicelet atUoiin. 

Analysons cette courbe pour en bien comprendre tu 
signification. Si le cylindre eût tourné sans que la masse 
qui porte le crayon eût changé de place, un cercle eût 
élé tracé autour du cylindre, ce qui, sur le papier dé- 
ployé, eût donné une ligne horizontale. — Si la masse 
était tombée le'cylindre étant en repos, une ligne verti- 
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cale eût été tracée sur le papier. Mais comme il y avait 
à la fois rotation du cylindre et chute du poids, la ligne 
obtenue par ce double mouvement devait être întenné- 
diaire entre l'horizontale et la verticale, ain^ que cela a 
eu lieu. — Cette ligne est courbe, ce qui nous prouve 
que le mouvement de la chute n'était pas uniforme, 
car deux mouvements uniformes combinés engendrent 
une ligne droite plus ou moins oblique, suivant que Tun 
des deux mouvements prédomine. ; 

En haut de la figurç, c'est-à-^jre au point qui corr^- 
pond aux premiers instants de, la chute, la courbe est 
presque horizontale, ce qui prouve quçli chute du corps 
était alors très-faible parrappprt à la rotation du cylindre; 
plus bas, la chute ^s'accélère davantage» et la ligne se 
rapproche de plus en plus de Ja verticale, ce qui exprime 
une prédominance loujours croissante du mouvement de 
chute sur celui derolalion. Or, comme le mouvement de 
rotation est invariable, nous pouvons conclure rigoureu- 
sement que c'est la chute du corps qui a subi cette accé- 
lération uniforme exprimée par le graphique. 

Un mouvement uniformément diminué, celui par 
exemple d'un éctip'g làticé de bis èh*'iFiaut et qui, en 
s'élevant, perdrait graduellement sa vitesse, donnerait, 
s'il était ainsi enregistré, une parabole renversée comme 
si, dans cette figure, on lisait le graphique de droite à 
gauche. 

Enfin, tous les mouvements, quelle que soit leur nature, 
peuvent s'enregistrer de la même manière, et permettait 
de déduire de la courbe obtenue toutes les variations 
qu'ils ont présentées. Il suffit d'employer le rpouyemen) 
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qu'on étudie à faire monter ou descendre une plume qui 
écrit sur un cylindre analogue à celui de la machine 
Poncelet et Morin. On peut aussi, à la place du cylindre, 
employer une surface plane qui se meuve uniformément. 

Les météorologistes comprirent des premiers le secours 
qu'ils pouvaient tirer des appareils enregistreurs pour 
apprécier avec plus de rigueur les phénomènes si va-* 
riables qu'ils ont à étudier. 

Vous vous rappelez Tanalogie qui existe entre les phé* 
nomènes de la vie et ceux que la météorologie constate. 
J'ai essayé de faire ressortir cette ressemblance au point 
de vue de la complexité et de la variabilité de ces phé- 
nomènes qui les rendent d'une observation si diHicile. 
Les météorologistes avaient senti depuis longtemps le 
besoin d'instruments précis, et l'emploi des thermo- 
mètres, des baromètres, des hygromètres, des pluvio- 
mètres, etc., s'était généralisé chez eux. 

Mais, pour suivre dans chaijue station météorologique 
les indications de tous ces insti^uments, pour ne pas 
laisser de lacunes dans les observations, il eût fallu un 
personnel extrêmement nombreux et très-zélé : une véri^ 
table armée d'observateurs dévoués à la science. 

L'emploi des appareils enregistreurs leva toutes les 
difficultés. Chaque instrument fut transformé en un 
observateur infatigable, infaillible, qui, nuit et jour, 
enregistrait, dans chaque station météorologique, les 
températures, les pressions barométriques, la quantité 
de pluie tombée, la force et la direction du vent, etc. 

C'est grâce à Tintroduction de la méthode graphique 

et à h création des instruments enregistreurs que la 
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météorologie a pris» clans ces dernières années, uù si 
rapide développement (1). 

L'emploi des appareils enregistreurs devait aussi im- 
primer une vive impulsion aux études physiques, en 
ouvrant aux expérimentateurs une voie entièrement nou- 
velle et en rendant réalisables un grand nombre d'expé- 
riences impossibles autrefois. 

Nous avons vu, à propos de la tnéthode graphique, 
comment on pouvait ordonner deux phénomènes l'un par 
rapport à l'autre, c'est-à-dire compter sur l'abscisse les 

(1) S'il fallait faire l'historique de la méthode graphique employée en 
météorologie, on devrait peut-être remonter fort loin pour en trouver les 
premières origines, et si la machine de MM. Poncelet et Morin paraît être le 
premier type d'un enregistreur parfait, elle ne serait pas la première tentative 
dans la construction de ce genre d'appareil. Ainsi, le célèbre navigateur 
Magellan aurait imaginé un pluviométrographe, c'est-à-dire un appareil 
enregistreur des quantités de pluie qui tombent à chaque instant. 

Dans les mémoires de l'Académie, 173&, 0ns-en-6ray décrit un anémo- 
graphe écrivant sur une feuille de papier enroulée autour d'un cylindre. 

En 1785, Changeux publia la description d'un barométrographe. Huit 
autres instruments, destinés au même but, furent imaginés peu de temps 
après. 

Avant 1794, Rutherfort publiait la description d'un thermométrographe 
écrivant avec une pointe sur une bande de papier noirci. 

J. Watt avait imaginé d'enregistrer sur un cylindre tournant les variations 
de tension de la vapeur aux différents instaYits de la course du piston des 
machines à feu. 

Enfin, Thomas Young introduisit un nouveau perfectionnement dans la con- 
struction des appareils enregistreurs. Gomme la durée des graphiques était 
fort limitée, attendu qu'elle ne pouvait dépasser la durée de la rotation du 
cylindre, sous peine de confondre le second graphique en le superposant au 
premier, ce physicien eut l'heureuse idée d'imprimer à l'axe du cylindre un 
mouvement d'hélice* Grâce à cette disposition, le graphique n'est plus Umité 
à la circonférence du cylindre, mais il s'écrit sous forme d'une hélice, qui 
peut avoir une très-grande longueur. 

C'est à M. L. Bréguet que je dois la plupart de ces documents fUr l'histo- 
rique des appareils enregistreurs. 
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variations de l'un d'eux et sur l'ordonnée les variations 
de l'autre. En physique, ce système de notation a été 
introduit dans ces dernières années et a produit, en acous- 
tique par exemple, une véritable révolution. Cette mé- 
thode, dont l'introduction est due à M. Lissajous, a été 
modifiée de diiïérentes manières par M. Kcenig; elle 
touche de trop près à notre sujet pour que je n'essaye pas 
de vous en donner une idée sommaire. 

Tout le monde sait que des verges métalliques vibrent 
d'autant plus vite qu'elles ont plus d'épaisseur. Une verge 
quadrilatère, dont les deux diamètres sont égaux, vibrera 
avec la même fréquence si on la tend suivant l'une quel- 
conque de ses faces, et qu'on l'abandonne ensuite à son 
élasticité. Mais une verge rectangulaire dont les deux 
diamètres sont inégaux aura des vibrations plus rares si 
elle oscille suivant son petit diamètre que si on la fait os- 
ciller suivant son grand diamètre. Lorsqu'on tend une 
semblable verge suivant une de ses arêtes, elle prend h 
la fois un double rhylhme de vibration, les unes plus 
fréquentes, les autres plus rares. 

Wheatstone a imaginé un moyen de rendre visible ces 
deux ordres de vibrations. Il termine la verge par un 3 
pointe métallique brillante qui, pendant les vibrations de 
l'appareil, décrit dans l'espace des méandres lumineux 
analogues à ces rubans de feu qu'on obtient en agitant 
rapidement une baguette dont l'extrémité est incan- 
descente. Vous savez qu'alors il reste dans noire rétine 
une impression persistante qui conserve pendant quelques 
instants la trace du point lumineux. 

Lorsque les deux espèces de vibrations de la verge sont 

XAREY . 8 
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dans' un rapport simple et régulier, la boute lumineuse 
décrit sans cesse dans l'espace un trajet identique, et 
l'impression rétinienne qui en résulte est celle d'une 
figure assez simple, régulière et immobile. Le rapport de 
fréquence des deux ordres de vibration est révélé par la 
forme de la figure. — Ainsi lorsque la verge est qua- 
drilatère et qu'elle a le même nombre de vibrations dans 
les deux sens, elle donne naissance à la figure 1&, expres- 
sion de l'unisson. Cette figure est un cercle si les deux 
vibrations ont la même amplitude; elle prend la forme 
d'une ellipse lorsque les vibrations dans un sens ont plus 
d'ampIUude que dans l'autre. On conçoit que cette figure 
soit engendrée par la combinaison de deux mouvements 
isochrones perpendiculaires l'un à l'autre. — Si la vei^ 
vibre deux fois dans un sens pour une seule vibration 
dans l'autre, on a l'accord d'octave et la figure 15, décrite 
dans l'espace, a la forme d'un huit de chiffre; elle ex- 
prime le rapport de là 2. — Le rapport de 2 à 3 engendre 
la figure 16 déjà plus complexe. — Celui de 3 à ft donne 
la figure 17. 




■ 



La moindre inexaclitude duiià le rapport des deux 
ordres de vibrations imprime à ces figures des défor- 
piations et desapparences de mouvement très-Ringutières, 
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et qui sont un caractère précieux révélant la fausseté 
dans raccord qu'on cherche à obtenir. 

M. Lissajous a réussi à projeler sur un écran des 
figures sen)blables à celles de Wheatstone, en recevant un 
faisceau de lumière parallèle sur un miroir appliqué à 
un diapason et vibrant avec lui ; puis en renvoyant ce 
faisceau de lumière sur un second miroir semblable mais 
vibrant perpendiculairement au premier, enfin en en- 
voyant ce faisceau sur Técran. On voit alors se dessiner 
des figures lumineuses dont la fixité, les déformations ou 
les mouvements révèlent le plus ou moins de justesse de 
raccord des deux sons, et cela dans des conditions où 
l'oreille la plus exercée ne saisirait pas les irrégularités 
légères qui peuvent se produire. C'est là un précieux 
moyen de régler les diapasons par rapport à un étalon 
déterminé (1). 

M. Lissajous transforma plus tard en graphiques véri- 
tables ces figures optiques fugitives. II imagina de pro- 
mener sur une surface enfumée une pointe métallique 
soumise à deux mouvements oscillatoires perpendiculaires 
l'un à l'autre. 

En réglant le rapport de ces mouvements entre eux, 
on obtient les mêmes figures que par la vibration des 

• 

verges de Wheatstone ou du faisceau de lumière réfléchie 
sur deux diapasons. C'est ainsi qu'on a pu tracer avec 
cxaclitude les figures que vous avez vues tout à l'heure. 
Quelque lente que soit la translation de la pointe^ les 
figures restent toujours les mêmes ; on peut donc suivre 

(1) Voul verrez plus loin combien ce mO^en de réglage est précieux pour 
l'appréciation exacte des durées infiniment courtes. 
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cette pointe dans son parcours et assister à la formation 
de ces courbes parfois très-complexes quelles expériences 
précédenles montraient toutes formées. 

Le graphique, en acoustique, peut s'appliquer encore 
d'une autre manière. Ainsi, une verge de Wheatstone, 
étant munie d'une pointe très-lîne, tracerait sur une sur- 
face immobile des figures semblables à celles que vous 
venez de voir. Mais si l'on fait frotter celte pointe sur un 
cylindre qui tourne avec assez de rapidité, le graphique 
se déploie en une courbe continue et sinueuse dont la 
forme varie suivant le rapport des vibrations. M. Kœnig 
a enregistré ainsi différents accords (lig. 18). 






r^ La courbe supérieure représente le rapport de 1 à 1 
ou l'unisson. Le cercle décrit par le style se trouve 
combiné avec une translation du papier, ce qui modifie 
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la figure, mais permet facilement d'en analyser la forme. 
— La seconde courbe est tracée par le rapport de 1 à 2 
ou Toclave; c'est la figure 15 de tout à Theure, combinée 
avec la translation du papier. Le même accord étant 
légèrement faussé donne naissance à la troisième courbe, 
dans laquelle on peut saisir la trace du mouvement de 
torsion qu'on observe en pareil cas dans les figures 
lumineuses. — La quatrième courbe est produite par 
des vibrations qui sont entre elles dans le rapport de 
5 à 6. — La cinquième courbe montre les vibrations 
dans le rapport de 15 à 16. 

Cette combinaison de deux mouvements perpendicu- 
laires Tun à l'autre et d'un troisième mouvement : la 
translation 9 est une condition très-complexe. En acoustique 
on peut enregistrer les mouvements en les combinant 
paralliUement entre eux. Alors les mouvements de même 
senG^.8*4qoutent et les mouvements de sens inverse se 
neutrriisent, en totalité ou en partie. Il résulte de c^s com- 
bintuods des figures plus simples que les précédentes. 
C'est, par la méthode de M. Scott, et au moyen de son 
PkûÊimUographe, qu'on enregistre ces combinaisons de 
sons* 

^ Le phonautographe est essentiellement composé d'une 
membrane mince tendue au fond d'une cloche profonde 
qui recueille les vibrations sonores. La membrane, vi- 
brant sous l'influence de plusieurs sons à la fois» prend 
des vibrations de différents rhythmes et les transmet à 
un style léger qui frotte sur la surface enfumée d'un 
cylindre tournant. La combinaison des différents sons 
donne naissance à des graphiques différents, tous fa- 
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La ligne 2 indique le même rapport un peu faussé. -^ 
La ligne 3 indique le rapport de 1 à â. — Les autres 
lignes expriment, de haut en bas, les rapports suivants : 
2 à 8; 3 à &; A à 5; 5 à 8; 2/i à 25; 80 à 81. 

Enfin, il est une expérience d'acoustique du plus haut 
intërètp qui peut se rattacher au graphique, c'est l'ana- 
lyse optique des sons par la méthode de M. Kœnig. 

L'onedes plus grandes découvertes contemporaines est 
celledeHelmhollz, relativement à la nature du timbre des 
sons. Ce savant physiologiste a démontré que les voyelles, 
par exemple, qu'on peut chanter indistinctement dans 
un ton quelconque, doivent le timbre spécial qui les 
caractérise à la combinaison de certains harmoniques {\) 
avec la note fondamentale. La voyelle a chantée sur le 
ton dW, ne diffère de la voyelle e chantée sur le même 
Ion que par la combinaison de diverses résonnances ou 
harmoniquëTdifférents dans les deux cas. 

La démonstration complète de ce fait a été donnée par 
Helmholtz dans la synthèse des voyelles. En combinant 
le son de plusieurs diapasons, on peut obtenir comme 
résultante la formation d*une voyelle parfaitement re- 
connaissable à Koreille. 

On peut facilement se rendre compte de ce phéno- 
mène avec un piano ordinaire. On soulève les étoufToirs 
et Ton chante dans la caisse de l'instrument une voyelle 
quelconque dans un certain ton. Lorsqu'on cesse de 

(1) Le mot harmonique, usilé en France, semble impliquer Texistence 
d*un rapport harmonieux ou agréable entre des sons simultanés ; il n'exprime 
en réalité que la simultanéité de plusieurs sons parfois très-discordants au 
point de vue de nos règles de l'harmonie. 
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chanter, la résonnante des coixles fait entendre non- 
seulement la »o/f qu'on avait émise, mais reproduit aussi 
la voyelle chantée. 

M. Kœm'g a imaginé un moyen d'anatyser un son 
quelconque et de rendre saisissable , dans une image 
lumineuse, tous les harmoniques dont il est composé. 
Cette méthode est celle des flammes manométrique». 
Voici l'appareil qui sert à l'analyse des sons (Rg. 20). 




A l'extrémité d'un tuyau de gaz, on place un pelil 
réservoir de métal portant un mince bec où le gaz est 
allumé, l'ne paroi de ce réservoir est formée par uup 
mince membrane de caoutchouc. Si une série de vibra- 
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lions est transmise à cette membrane, le gaz du petit 
réservoir sera allernativement comprimé et dilaté, et la 
flamme subira des alternatives rapidof; d'élévation et 
d'abaissement. 

Dans la figure 20, deux becs de gaz ainsi disposés sont 
mis en rapport avec deux tuyaux d'orgue de tonalitéi^ 
dilTérentes. 

Chaque flamme subira des vibrations de rhytliine dif- 
férent; toutefois, l'œil ne saurait directement percevoir 
le nombre de ces vibrations qui se confondent dans une 
impression visuelle unique. Mais voici un miroir tour- 
nant, à quatre faces, dans lequel les flammes se réflé- 
cliissent. Si je fais tourner ce miroir avec rapidité au 
moyen d'une manivelle, vous voyez (fig. 21) que 
chaque flamme donne pour imnge un long ruban lu- 
mineux el que ce ruban présente des dentelures dont 
chacune est produite par une élévation de la flamme, 
c'est-à-dire une vibration de la m'cmbr:mo qui ferme 
la caisse à g 




Ue'plus, comme chacune des doux (lainmes csl son- 
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mise à un nombre différent de vibrations, le nombre des 
dentelures diiïérera dans les deux images; il sera deux 
fois plus nombreux pour l'un des tuyaux dont le son est 
à l'octave aiguë de celui de l'autre. 

On peut beaucoup généraliser l'emploi de cette mé- 
thode. En dirigeant, au moyen d'un entonnoir et d'un 
tube, un SQU quelconque sur la membrane de la caisse à 
gaz, M. Kœnig a pu analyser un son quelconque. Un 
accord d'octave, par exemple, donne la figure 22. 



.^A^.^ 



L'accord w/ mi analysé par l'appareil, donne la fi- 
gure 23. 




Vous voyez, messieurs, à quel degré de précision 
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l'emploi d'appareils a conduit l'étude de l'acoustique. 
Rien de plus imprévu que ces combinaisons de mouve- 
ments de différents rhythmes; mais aussi rien de plus 
évident que l'existence de ces combinaisons que les ap- 
pareils enregistreurs nous révèlent. C'est ce que M. Lis- 
sajous appelle, dans son langage imagé, Vacoystique des 
yeux. 

Ces appareils que vous venez de voir doivent servir 
au biologiste, non-seulement pour l'étude de l'acous- 
tique proprement dite, mais aussi pour la constatation de 
certains mouvements trop rapides ou trop faibles pour 
que nous puissions les percevoir par les moyens ordi- 
naires. 

Les chronographes sont encore une espèce d'appareils 
enr^streurs très-simples et très-utiles en astronomie, 
en physique, en biologie, et en général partout où il faut 
mesurer la durée d'un phénomène avec exactitude. Tous 
les appareils enregistreurs dans lesquels un phénomène 
s'écrit sur un cylindre ou sur une surface plane sont en 
réalité des chronographes. En effet, tous sont aujourd'hui 
construits sur ce principe que le mouvement variable 
s'enregistre sur une surface qui se meut d'un mou- 
yeinent uniforme. Ainsi, dans la machine représentée 
figure 12, la chute des corps s'enregistre sur un cylindre 
qui tourne uniformément, de sorte que dans la parabole 
obtenue par ces mouvements combinés; les divisions de 
l'abscisse représentent toutes des divisions égales du 
temps et indiquent la position du mobile à chaque frac- 
tion de seconde. 

Toutefois, la précision de cet instrument laissait beau- 
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coup à désirer, car les mouvements d'horlogerie n*ont 
pas une marche assez uniforme pour qu'on puisse se 
fier à leurs indications dans les mesures délicates du 
temps. Une horloge qui mesure exactement la durée du 
jour, et qui concorde avec un pendule astronomique 
à des intervalles de vingt-quatre heures, se trouve, pen- 
dant le temps intermédiaire, tantôt en avance, tantôt 
en retard sur ce pendule, éprouvant ainsi une foule 
d'irrégularités qui se compensent au bout d'un certain 
temps. 

Lès physiciens et les astronomes durent chercher le 
moyen de remédier à ces inconvénients; ils y arrivèrent 
par différentes méthodes. Les uns en régularisant le mou- 
vement d'une horloge au moyen d'appareils spéciaux 
nommés régulateurs^ les autres en contrôlant incessam- 
ment le mouvement irrégulier d'un cylindre par un 
mouvement bien connu et régulier. 

Le régulateur le plus parfait qui ail été employé en 
astronomie est celui de L. Foucault. Cet instrument 
est représenté dans la figure SA. J'ai appliqué cet in- 
strument aux expériences de physiologie, et c'est avec 
le plus grand succès que je l'ai employé à enregistrer 
des phénomènes de courte durée. Nous aurons souvent 
à nous servir de ce régulateur, tantôt pour faire tour- 
ner un cylindre horizontal, comme vous le voyez ici, 
tantôt en couchant l'appareil sur le côté de façon à 
donner au cylindre la position verticale- Les axes des 
différents rouages de cet appareil sont prolongés au 
dehors, cl comme ils sont animés de vitesses différentes, 
on peut, en appliquant le cylindre sur tel ou tel axe, le 
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Faire tourner avec une rapidité plus ou moins grande 
suivant le besoin (1). 

(1) L'inporUnce d'un régulateur donnant Is mouvement uniforme autii 
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Avant qu'on ait pu obtenir la rotation uniforme d'un 
cylindre, les physiciens avaient trouvé une autre solu- 
tion du problème, c'était l'inscription des battements 
d'un pendule ou des vibrations d'un diapason sur une 
surface animée d'un mouvement quelconque. Comme 
les oscillalions du pendule et les vibration? du diapason 
sont isochrones entre elles, et comme, d'autre part, il 
est facile de savoir la durée exacte de chacune d'elles, 
leur inscription sur une surface qui se meut permet de 
connaître exactement h datée que représente une cer- 
taine translation de ia plaque sur laquelle s* écrit un 
phénomène. 




Dans la figure 25, la ligne bn'sée a a' est le graphique 
d'un pendule qui bat les secondes etqui, en rompant et en 
fermant tour à tour un courant de pile, produit des mou- 
vements alternatifs dans un électro-aimant muni d'une 
pointe écrivante. Chaque changement de direction de It 
ligne correspond au commencement d'une seconde. La 

•xaclement que possible esl si bien eeniie aujourd'hui, que la rantlructioii 
de ces appareils est partout à l'ordre du jour; voui pourrei voir dan ht 
galeries de l'Exposition un grand nombre de rég^lalenn, ptm om moim dUK- 
renti lei uns des autres, et deilinéi, les uns à régulariser te Iraiail de* ma- 
«tûiie*, lei autres à la production du mhmmenl uhilonne. ' 
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ligne brisée b b^ mesure la durée de deux phénomènes 
dont le commencement el la fin sont signalés par les mou- 
vements d'un électro-aimant semblable au précédent. 
L'un de ces phénomènes dure de c en rf; celte longueur 
évaluée d'après le graphique du pendule est d'environ 
une seconde et demie. 

Le deuxième phénomène dure de ^ à /", sa longueur, 
évaluée à la même échelle , serait d'environ une demi- 
seconde. 

Si le pendule est suffisant pour mesurer les durées un 
peu longues, il ne saurait l'être pour l'estimation des phé- 
nomènes très-courts. Le diapason le remplace dans ces 
circonstances. 

Le diapason donne des vibrations isochrones et d'une 
fréquence que l'on peut graduer à volonté. 

Il est assez facile d'enregistrer les vibrations d'im dia- 
pason qui oscille 800 ou ftOO fois par seconde; pour 
cela, on munit Tune des branches de l'instrument d'un 
style léger el aigu qui vibre avec elle, et frotte sur une 
surface enfumée animée d'une translation rapide. On 
obtient alors un graphique semblable à celui-ci, et dans 
lequel chaque ondulation correspond à 1/400" de se- 
conde. 




FiG. iO. 



Comme chaque ondulation est assez facile à subdiviser 
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en 10 parties égales, on jpeut obtenir une évaluation 
du temps avec une approximation de l/iOOO* de seconde. 
Il ne serait pas difficile de pousser encore plus loin la 
division du temps au moyen d'un diapason à vibrations 
plus fréquentes et d'une rotation plus rapide des cy- 
lindres. 

L'invenlion de celte méthode admirable de mesure du 
fcmps^est due à Thomas Young (1). En France, elle a 
été introduite et développée par M. Duhamel et par Wer- 
theim ; elle rend chaque jour les plus grands services à 
la physique. C'est la seule méthode qui permette de 
mesurer avec rigueur les infiniment petites fractions du 
temps. 

On est émerveillé quand on regarde certains graphir- 
ques du diapason et que l'on voit toutes ces courbes si 
régulières, si rigoureusement soumises à des lois géomé- 
triques, et qui toutes se sont tracées en quelques centiè- 
mes de seconde. Ainsi, chacun des graphiques représentés 
figure 18 n'a pas mis une seconde à se faire; ils étaient 
produit par l'accord de deux notes très-graves. Que 
sera-ce du graphique des sons les plus aigus et de ces 
vibrations si rapides qu'elles ne sont plus perçues par 
l'oreille humaine? 

C'est le graphique du diapason qui fait le mieux com- 
prendre l'infinie brièveté de certains phénomènes, el qui 
nous montre le mieux combien étaient grossières jusqu'ici 
les notions que nos sens nous fournissaient au sujet des 
durées, puisque nous sommes habitués à considérer 

(1) Voyez A. Bezoldt, Untersuchungen Uber die electricho Erregunx d§r 
Nervenund Muskeln. 
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comme instantanés les phénomènes qui durent moins 
d'un dixième de seconde. 

Je viens d'esquisser les principes sur lesquels sont 
construits les appareils enregistreurs; j'ai cherché à vous 
montrer la puissance de ces appareils, les services qu'ils 
peuvent rendre à la météorologie, à la physique, à l'astro- 
nomie. Nous aurons à étudier aussi le rôle des enregis- 
treurs dans la biologie; vous verrez quelle rigueur nou- 
velle ils peuvent donner à la méthode expérimentale. 



MARET. 
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De« appareil» enresiAtrenr* en hieiegie. 

Kymographion de Ludwig. — Myographe de Uelmhollz. — Spbygtnographé 
de Vierordt. — Appareils enregistreurs de Marcy : spiiygmographe ; car- 
diogaphe dont l'application exige une vivisection ; cardiographe apfilicable 
sans vivisection. — Améliorations apportées à la construction de ces appa- 
reils. — Poly graphe enregistrant toute sorte de phénomène. 

La première application d'un appareil enregistreur à 
la biologie expérimentale est due à Ludwig. Ce célèbre 
physiologiste imagina une disposition qui permettait d'en- 
registrer les oscillations d'un manomètre adapté aux 
artères d'un animal vivant. Il obtint ainsi une expression 
graphique des changements que présente à chaque instant 
la pression du sang dans les artères. 

L'introduction du manomètre dans les expériences 
de la biologie était déjà une précieuse conquête. Haies 
le premier avait eu l'idée de mesurer la pression 
sanguine par la hauteur à laquelle le sang d'une artère 
s'élèverait dans un tube vertical. Celte hauteur était de 
8 à 9 pieds anglais. L'emploi d'un tube si long était 
Tort embarrassant; M. Poiseuille rendit un grand ser- 
vice à la science en introduisant l'emploi du mano- 
mèlre à mercure qui est beaucoup moins volumi- 
neux et plus facile à manier. Mais l'observation de cet 
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insIruQient présentait de grandes difficullés, car il oscille 
sans cesse sous la double influence des battements du 
cœur et de la respiration. Lorsqu'on lit la relation des 
expériences que M. Poiseuille et Magendie ont exécutées 
à laide du manomètre simple, on voit combien il était 
difficile à ces expérimentateurs de suivre et de noter avec 
exactitude toutes les oscillations de la colonne de mer- 
cure. 

Ludwig supprima toutes ces difficultés en adaptant au 
manomètre un appareil sur lequel s'enregistrent toutes 
les oscillations de la colonne de mercure. Voici (fig. 27) 
quelle était la disposition de cet appareil que son auteur 
a nommé Kymographion (1). 

Au-dessus de la colonne du manomètre est place un 
flolteur prolongé par une longue tige, //, qui s'élève et 
s'abaisse avec le niveau du mercure. Sur ce flotteur csl 
implantée perpendiculairement une lige ^ qui porte un 
pinceau dont la pointe frotte sur un cylindre A revêtu de 
papier. Ce cylindre tourne d'un mouvement uniforme au 
moyen d'un appareil d'horlogerie B. Comme toutes les 
oscillations du mercure sont transmises au pinceau, il en 
résulte un graphique qui traduit lés changements divers 
qu'éprouve la pression du sang, cause initiale des oscilla- 
lions du manomètre. 

Volkmann réalisa de nombreuses expériences à l'aide 
du kymographion de Ludwig. Traube s'en servit aussi 
pour étudier sur les animaux l'action que cerlaines sub- 
stances exercent sur l'état de la pression du sang dans les 

(i) De ](u(Aa, vague, et 'iffa^ca, j'écris. 
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artères. Au moyen d'une ingénieuse disposition, ce phy- 
siologiste fait écrire, à chaque tour du cylindre, par un 
nouveau pinceau chargé d'une couleur différente. On peut 
ainsi superposer les uns aux autres plusieurs graphiques, 
ce qui prolonge beaucoup la durée possible de l'expé- 
rience, car les tracés superposés ne se confondent pas 
entre cux.jçràce à leurs difl'érentes couleurs (1). 




Fio. 27. — KjiuogMjpbion d« Liiil«ï|;. 

Quelque temps après l'apparition de l'instrument de 

(i ) Od peut voir de be^ux spécimens de ce genre (le graphiqiiei dut va 
Irarail de Traube sur l'action du gaz oxjde de carbone sur Is reapinlion el 
la circuldion. Voyei Verhandtungen der Berlintr med. Cesetltchaft, Bd. 1, 
1866. 
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Ltidwig, Helmhollz dotait la physiologie d'un nouvel 
appareil enregistreur, le mijnijniplie. Cet inslriimeiit 
était destiné à exprimer graphiquement la forme des 
mouvements musculaires. 




Fia. 98, — H;olnphe rie Helmtiolli. 

Un cadre mélallique, soutenu par deux supports, pi\oie 
autour d'un axe horizontal ; il est équilibré au moyen d'un 
curseur pesant qui glisse sur une tige horizontale im- 
plantée sur l'axe de relation du cadre. Ce cadre porte à 
son autre extrémiié une tige articulée qui pend verticale- 
ment sous la charge d'un curseur pesant. Une pointe, 
métallique^ tend ainsi à frotter contre un cylindre de 
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verre blanc, couvert de noir de fumée, tandis qu'un fil 
de soie enroulé sur une traverse tire la pointe en arrière 
et permet de réduire au degré convenable son frotte- 
ment sur le cylindre. Un muscle de grenouille, sus- 
pendu par Tune de ses extrémités à l'aide d'une pince, 
est attaché inférieurement par son tendon au cadre mé- 
tallique qu'il soulèvera en se raccourcissant; enfin, au- 
dessous du muscle, un plateau peut recevoir des poids 
destinés à allonger ce muscle et à présenter plus ou moins 
de résistance à son raccourcissement. 

Un appareil électrique quelconque, étant mis en rap- 
port avec le muscle ou avec le nerf qui l'anime, provoque 
des contractions dont l'apparition est signalée, et dont la 
forme est appréciée, au moyen du graphique traoi par la 
pointe s,ur le cylindre enfumé qui tourne comme celui 
de l'appareil de Ludwig. 

Cet appareil a rendu de grands services à la pj^o* 
logie, non pas au point de vue des caractères graphiques 
des mouvements musculaires qu'il traduisait imparfai- 
tement, mais au point de vue de la mesure do iepiips 
que l'action nerveuse met à cheminer dans les nerfs. On 
verra plus loin comment Helmholtz parvint, à Taide de 
son myographe, à mesurer la vitesse de l'agent nerveux. 

MM. Fick, Pfliiger et Thiry apportèrent quelques 
modifications au myographe de Helmholtz, principale- 
ment en ce qui concerne la mesure des durées cor- 
respondantes aux phénomènes enregistrés. J'aurai plus 
tard l'occasion de vous décrire ces modifications à 
propos de la chronographie physiologique, c'est-à-dire 
de la mesure des durées des différents phénomènes. 



•mmm>^ 
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En 1851 Vierordl (1) imagina d'enregistrer sur 
l'homme vivant les pulsations artérielles. Il construis!' 
un instrument qu'il désigna sous le nom de sphyg- 
mogmphe. 

L'appareil de Ludwig ne pouvait servir que dans 
la physiologie expérimentale, puisque son emploi exigeait 
une vivisection. De plus, ainsi que Vierordt l'ajustement 
signalé, ses indications, comme celles de tous les mano- 
mètres, étaient enlacliées d'erreurs, parce que le mercure 
en mouvement pr^d de lui-même, des oscillations qui 
déforment le tracé. du, kjimograpliion, en rgoutanl des 
cléments étrangers ati grapjiique que l'instrument devrait 
fournir s'il. n'obéissait qu'aux changements de la pression 
dti sang. 




Le sphygmographe de Vierordl élait basé sur un autre 
principe que i'appareil de Ludwig; c'était, comme le 
myographe de Helmholtz, une sorte de balance enre- 

(1) Vifroriit, Dia ieftreiion «iriWieMpKlî.Br.niinïcIiweit-. 1851. 
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gistranle. Le baltement du pouls était la force motrice 
qui imprimait des mouvements à cet appareil. 

Sur un double support, représenté (fig. 29) par des 
lignes ponctuées, sont établis deux leviers de longueur 
inégales a bel/ g. Ces leviers sont articulés d'une part 
avec leurs supports au moyen des axes hi elec\ d'autre 
part avec un cadre métallique par l'intermédiaire des 
axes nn et mm. 

Ces arLiculations ont pour efTet de cornger l'arc de 
cercle que décrirait un levier simple : elles sussent à la 
iàçon d'un parallélogramme de Walt. Dans le sphygmo- 
graphe de Vierordt, la tige o qui porte la pointe écri- 
vante oscille toujours verticalement dans les mouvements 
d'ascension et de descente des leviers. Un cylindre lour- 
- nanl autour de l'axe SS reçoit le (racé des battements 
artériels et fournit la figure suivante. 




FiG, 30. — Gn|ilijiiiu du i|>ta)gnK>(raiih« ils 



Tels étaient en 1853 les appareils enregistreurs em- 
ployés en biologie. Des recherches que je faisais alors 
sur la circulation du sang nécessitaient l'emploi des 
enregistreurs de Ludwig et de Vierordt; j'essayai de 
construire ces appareils d'après les descriptions qui en 
avaient été publiées, et je pus constater qu'il existait un 
désaccord complet entre les indications fournies par ces 
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deux instruments ap()liqués sur un même vaisseau. 

Je m'aperçus bientôt que les deux appareils étaient 

incapables de fournir les indi- ^ , 

cations que je leur demandais, 

c'est-à-dire l'expression de la 

Forme exacte de la pulsation ar^ 

térielle. 

Tout en conservant l'idée pri- 
mitive de Vierordt, qui avait em- 
ployé les mouvements d'un levier 
pour amplifier et enregistrer les 
pulsations des artères, je suppri- 
mai les causes d'erreur de l'appa- 
reil en employant un ressort à la 
place du poids qui déprimait )e 
vaisseau exploré, et en donnant 
une l^relé extrême au levier 
amplificateur et enregistreur du 
mouvement. 

L'appareil est représenté en 
marche (lîg. 31); il est fixé sur le 
poignet au moyen d'un cordon, 
le levier trace en ce moment le 
graphique qui s'obtient pendant 
un effort puissant d'expiration, l.i 
glotte étant fermée. 

Je ne puis m'étendre ici sur 
les détails de la construction de 
cet appareil que je me borne à vous montrer ei 
à faire fonctionner devant vous. Vous trouverez ail- 



Fic. 3t. — Splintmogriph» 
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leurs (1) In description détaillée de mon sphygmographe^ 
ainsi que la représentation des tracés du pouls qu'il four- 
nit, et dont voici <]uelqnes types. 




'FiG. 32. — Insuffisance aortique sénile. 



De nombreuses expériences m'ayant prouvé que les 
conditions dans lesquelles mon sphygmographe était 




Fio. 33. — Pouls radial au-dessous d'un anévrysroc. 

construit le mettaient à Tabri des erreurs que les autres en- 
registreurs présentaient dans leurs indications, je résolus 




Fis. 34. — Pouls radial, même sujet (côté sain). 

de construire sur le même principe d'uutrcs appareils 
destinés à l'étude de mouvements plus complexes. 

La question des mouvements du cœur était depuis 
longtemps Tobjet de discussions; Tobservation directe 
n'avait pu lever complètement les doutes des physiolo- 
gistes et établir Taccord, même sur la notion la plus 
élémentaire, à savoir : à quel moment d'une révolution 
du cœur correspond le battement de cet organe contre les 



(1) PhysioL méd. de la circulation du sang, p. 17fi et f^iiiv. 
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parois de la poitrine. La cause de ces dissidences tenait 
à la complexité des phénomènes qui se succèdent à 
Irès-courls intervalles et sont en effet difficilement saisis- 
sables à Tobservotion directe» 

J'entrepris d'enregistrer chacun des trois mouvements 
au moyen de trois leviers de sphygmographe dont 
Tun signalerait la systole de l'oreillette, l'autre celle du 
ventricule, tandis (jue le troisième signalerait l'instant du 
choc ou pulsation du cœur. Les trois leviers étant super- 
posés l'un à l'autre, et inscrivant sur une même verticale 
tous les phénomènes simultanés, devaient signaler, par 
la superposition ou la non-superposition des différentes 
courbes, les coïncidences et les intervalles des trois 
actes observés. 

Dans les expériences que je fis à ce sujet, et dans la 
construction des appareils destinés à les réaliser, j'eus 
pour collaborateur M. Chauveau, professeur à l'école 
vétérinaire de Lyon. Cet éminent physiologiste joignait 
à ses autres qualités une longue habitude de l'expérimen- 
tation sur les grands animaux; il s'élait particulièrement 
occupé de déterminer par de nombreuses vivisections la 
succession véritable des mouvements du cœur. 

Une première difficulté se présentait. Ces mouvements 
de l'oreillette et du ventricule que nous voulions enre- 
gistrer, il fallait les aller chercher à l'intérieur même 
du cœur de l'animal. Voici comment le problème fut 
résolu : 

Soient A et B (fig. 35), deux petites ampoules de 
caoutchouc, gonflées d'air et communiquant entre elles 
par un long tube flexible. Supposons que la boule B 
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soit placée au-dessous du levier d'un sphygmographe et 
que Ton comprime la boule A; aussitôt le levier du 
sphygmographe se soulèvera et indiquera la pression qui 
vient de se produire. 




FtG. 35. — Schéma de la transmission des mouvements à distance. 

Tel est le principe qui nous a servi à transmettre les 
mouvements de Toreilletle et du ventricule, ainsi que 
le choc du cœur à chacun des leviers de l'appareil, 
Pour cela, trois ampoules élastiques pleines d'air étaient 
soumises chacune à l'action de Tun de ces trois mouve- 
ments, et chacune d'elles transmettait le mouvement 
reçu à un levier spécial. Les deux premières ampoules 
étaient introduites à l'intérieur du cœur ; elles avaient été 
conduites par la veine jugulaire qui, sur le cheval, fournit 
un large passage, et Tune d'elles était placée dans Tin- 
lérieur de l'oreillette droile, tandis que l'autre descen- 
dait jusque dans le ventricule. La troisième ampoule, 
enfoncée dans les parois de la poitrine entre les inter- 
costaux internes et externes, recevait le choc ou batte- 
ment du cœur qu'elle transmettait également. Quant 
aux ampoules extérieures qui devaient agir sur les le- 
viers, elles étaient constituées chacune par un petit 
lambour aplati de cuivre dont la paroi supérieure était 
formée par une membrane de caoutchouc. C'est le 
soulèvement de cette membrane qui, transmis au levier 
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sphygmographique, sifcnalait le mouvement produit à 
l'inlérieurducœur. 

Nous avons donné le nom de cardiographe à l'en- 
'sembte de cet appiireit; les expériences auxquelles il a 
servi ont été publiées in extenso dans les Mémoires de 
l'Académie de médecine (1). 

La figure 36 représente la disposition générale du 
cardiographe. 




Cardingnpbe de CliBU 



AE, appareil enregistreur. H, mouvement d'horlo- 
gerie qui fait mouvoir au moyen de deux cylindres une 
longue bande de papier glacé sur laquelle s'enregistrent 
les mouvements de trois leviers.— AS, appareil sphyg- 
mographique composé de trois leviers : lo et Iv enre- 



(i) i 



« 1863, t. xxvni. 
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gtstrant les mouvements de l'oreillette et du ventricule-, 
le enregistrant le battement aniérieur dti acur. 

La figure 37 représente deux révolutions du cœur 
enregistrées par le cardiographe. La ligne correspond 
aux mouvements de l'oreillelte dmite; la ligne V, à ceux 
du veiilricule droit; C, au batiement extérieur ou pul- 
sation du cœur. 




ï'IO. 37. — Gi'|iui.|UG du canlJuïriiJis uLleuu ] 

Un nouveau progrès était ac(|uis à la physiologie; on 
pouvait transmettre à un enregistreur un mouvement 
inaccessible à l'observation directe. Chauveau s'est heu- 
reusement servi de cette disposition pour étudier les 
caractères de la contraction de l'œsophage dans des expé- 
riences que je crois encore inédites. 

Les expériences de cardiographie dont je viens de 
parler nous avaient révélé que te battement du cœur est 
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un phcuoinène complexe qui se (induit par une courbe 
assez compliquée elle-même. Chaque élément de cette 
courbe signale un de ces actes multiples qui, dans leur 
ensemble, constituent une révolulion du cœur. 

Il élait possible, d'après le graphique du battement 
extérieur du cœur, de connaître tout ce qui se passe à 
l'intérieur de cet organe; mais, jusqu'alors, il fallait une 
mutilation pour appliquer dans l'espace intercostal l'am- 
poule destinée à percevoir ce battement. 

J'ai cherché s'il ne serait pas possible de transmettre 
à un enregistreur le battement que l'on sent à la main 
au niveau de la région précordiale. Chez certains in- 
dividus, l'application d'une simple cloche de verre 
sur la peau de cette région suffit pour recueillir le 
mouvement qui se transmet par un tube au levier enre- 
gistreur, mais cette disposition est insuffisante chez 
d'autres sujets; enfin, chez quelques-uns,, elle donne 
un graphique entièrement inverse de ce qu'on obtient à 
l'état norind (1). 

Le taittement^ du coeur présente une grande ressem- 
blance avec celui d'une artère, en ce sens qu'il faut, pour 
bien le percevoir, exercer une certaine pression sur le 
point exploré. 

Un instrument imaginé dans un but tout différent, 
le stéthoscope de M. Kœnig, me parut propre à remplir 
cette condition. Ce stéthoscope est une cloche métallique 
fermée à son ouverture par une double membrane. On peut 
insuffler l'espace lenticulaire qui sépare ces deux feuillets 

(1) yo^eZj au sujet de ce phénomène que j'ai appelé pulsation négative, 
PhysioL méd. de la circulation du iang^ p. 122 el suiv. 
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et l'on obtient ainsi une surface convexe et élastique 
qui déprime légèrement la région du cœur. Les batte- 
ments imprimés à cefle surface sont transmis de la 
cloche à l'enregistreur par un tube comme dans les cas 
ci-dessus. Dans les expériences de cardiographie que 
j'ai faites sur l'homme, j'injectais de l'eau au lieu d'air 
dans l'intervalle des membranes du stéthoscope, la sensi- 
bilité de l'appareil était ainsi trës-s 




— CarJlognplH appliquais» à l'hoi 



La figure 38 représente la disposition générale de 
l'appareil qui m'a permis d'étudier les caractères gra- 
phiques du ballemeut du cœur de l'homme. Voici (fig. 39} 
un spécimen des graphiques qu'on obtient au moyen de 
cet instrument. 

J'ai fait, à l'aide du cardiographe, de nombreuses 
expériences (1) qui m'ont permis de constater que la 

(1) Voj. Journal de l'anatomie et da la physiologie, V avril 1865. 
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forme générale du battement du cœur chez l'homme est 
semblable à celle qu'on observe sur les grands mammi- 
fères ; de sorte qu'on peut transporter à la physiologie 
humaine une foule de notions importantes que les vivi- 
sections m'avaient fournies dans les expériences cardio- 
graphiques antérieures. 




Graphique iet ballameiiU du cœur it l'I 



Le stéthoscope de Kœnig ne me satisfiiisaii pus encore ; 
il était souvent insuffisant, et l'action de l'eau sur le 
caoutchouc l'aUérait bien vite. Une nouvelle disposition 
m'a pleinement réussi. 




Fia. iO. — Appareil eiploralenr des ballenianli du «eur cliei l'homnie. 

La figure ftO représente la coupe du petit appareil qui 
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s'applique sur ie cœur pour en recevoir les battements. 
C'est une petite capsule de bois excavée légèrement et de 
forme elliptique, du fond de laquelle s'élève un ressort 
que Ton peut tendre plus ou moins à volonté. Ce ressort 
est muni d'une petite plaque d'ivoire qui déprime la 
région où se produit le battement du cœur. Pendant 
l'application de l'instrument, il se produit des mouve- 
lÀSff j»^É8 âb'îia .^ItiV qui tantôt 

sHmâ^ë ¥t>^ûsse^re jres^ôrt :lors{)uè ;I6^ye|ltricaie fait 
sétitir éto ^j^ttîemerit , 4t i tanlèl , nféliaût . p)jf|g .^souteniie par 
lô;(5i36!à)r,'rft^egw^ 

Or, comme la peau de la poitrine s'applique hermétique- 
ment à l'ouverture de la capsule, il en résulte un mou- 
vement continuel imprimé à l'air contenu dans cette 
cavité qui communique par un tube avec Tappareil enre- 
gistreur. 

Cette disposition m'a permis de faire un grand nombre 
de recherches biologiques et cliniques dans des condi- 
tions de facilité et d'exactitude parfaites. 

La transmission des mouvements à distance au moyen 
des tubes à air permet d'enregistrer toute sorte de mou- 
vements. 

Les battements des veines du cou se traduisent très* 
bien au moyen d'un simple entonnoir placé sur la région 
qu'on explore. Tout organe riche en vaisseaux est par 
conséquent pulsatile et fournit un mouvement dont le 
levier sphygmogn'^phique permet d'analyser la nature. 
L'œil, par exemple, soutenu en arrière par un riche lacis 
vascuiairo logo clans une cavité osseuse inextensible, 
c()ronvc, à cliaquc batlemcnt du cœur, une propulsion 
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en avant qu'on peut enregistrer en Tamplifiant à Taide 
du levier. 

On peut, en variant la disposition de l'appareil explo- 
rateur du mouvement, en lui donnant tantôt la forme 
d une cloche, tantôt celle d'une ampoule, etc., enre- 
gistrer les mouvements les plus variés sans rien changer 
à la disposition du reste de l'appareil, c'est-à-dire en 
conservant le même tambour muni d'un levier sphyg- 
mographique et le même mouvement d'horlogerie. J'aurai 
tout à l'heure à vous montrer différents appareils explo- 
rateurs dont les uns s'appliquent aux mouvements respi- 
ratoires, les autres aux changements de la pression du 
sang ou à la contraction musculaire. Avant de vous faire 
connaître la disposition de ces pièces variables, je vais 
mettre sous vos yeux l'enregistreur perfectionné que 
j'emploie aujourd'hui dans un grand nombre.de cir- 
constances. J'appelle Polygraphe cet appareil, qui peut 
fournir le graphique d'un grand nombre de phénomènes 
différents. 

Les modifications que j'ai apportées dans sa construc- 
tion portent à la fois sur le tambour à levier Qt sur le 
mouvement d'horlogerie. L'ancien tambour à levier 
présentait un inconvénient. Dans les mouvements vio- 
lents, la membrane soulevait parfois le levier avec tant de 
vitesse, que celui-ci l'abandonnait un instant, et par con- 
séquent traçait une courbe incorrecte. Dans les expé- 
riences de cardiographie, nous avons cherché, Chau- 
veau et moi, à supprimer cette cause d'erreur en liant 
circulairement le tambour et le levier par un fil de caout- 
chouc qui s^opposait à ce que ces deux pièces s'écartassent 
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l'une de l'autre. J'ai remplacé récemment ce fil de 
caoutchouc par une disposition qui assure encore mieux 
la solidarité des mouvemenis delà mem- 
brane et de ceux du levier. 

La figure ki montre cette disposition. 
Une pièce métallique en forme de four- 
chette s'articule, au moyen de deux pe- 
tites goupilles, d'une part avec le levier, 
et d'autre part avec uo disque d'alumi- 
nium qui est collé sur la membrane du 
tambour. Grâce à la rigidité absolue de 
ces pièces métalliques, on peut être 
certain que le levier n'exécutera jamais 
d'autres mouvements que ceux de la 
membrane elle-même. L'articulation su- 
périeure de la pièce intermédiaire peut 
glisser le long du levier, et comme elle 
représente le point d'application de la 
force motrice, on peut, en la faisant agir 
plus ou moins près de l'axe de mouve- 
ment, graduer In sensibiHté de l'appa- 
reil, c'est-à-dire obtenir, pour une même 
force motrice, des graphiques d'une am- 
plitude plus ou moins grande suivant 
le besoin. En outre, deux boutons de 
itM ]» membrue do réglage permettent de porter 1 axe de 
mouvement du levier dans toutes les 
positions possibles : l'un de ces boutons, situé en haut, 
sert à élever ou à abaisser cet axe ; l 'autre, situé en arrière, 
dans le prolongement du levier, permet de faire avancer 
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OU reculer son axe. Enfin, le levier est susceptible de se 
démonter ert trois pièces qui s'assemblent à frottement, ce 
qui permet de changer la plume ou la tige de bois légère, 
dans le Càà'bù Tune de ces pièces serait détériorée. 

L'appareil enregistreur diffère de ceux que Je vous ai 
montrés jusqu'ici, en ce que le graphique se trace sur 
unebande.de papier très-longue. Cette disposition est ana- 
logue à celle qu'on emploie en télégraphie dans l'appareil 
de Morse et dans les télégraphes imprimeurs. On peut ainsi 
obtenir des graphiques de très-longue durée, ce qui est 
indispensable dans les expériences de biologie, lorsqu'on 
veut étudier les modification^ lentes qui se produisent 
dans un phénomène sous une influence quelconque. 

Un mouvement d'horlogerie (fig. 42) fait tourner un 
cylindre vertical devant lequel passe en le contournant 
une bande de papier glacé. Cette bande est pressée contre 
le cylindre au moyen de deux galets d'ivoire qui sont 
entraînés par la rotation du cylindre; la feuille de papier 
est alors conduite comme dans un laminoir et se dévide 
indéfiniment d'une grosse bobine sur laquelle elle était 
enroulée. La bande de papier glacé porte des divisions en 
centimètres et en millimètres pour faciliter la comparaison 
des ampUtudes et des durées dans les graphiques tracés 
par le levier. La surface sur laquelle ces graphiques sont 
tracés à l'encre ordinaire reste toujours découverte et 
sèche librement sans que le frottement d'aucune pièce 
puisse la maculer. C'est pour cela que le laminage qui 
fait mouvoir le papier est fait par deux galets qui ne 
portent que sur les bords de cette feuille, en dehors de la 
surface qui reçoit les graphiques. 
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Je n'entreprendrai pas la description détaillée des 
autres pièces de l'appareil ; elles n*ont rien de bien essen- 
tiel à connaître. Mais j'ai voulu vous montrer la partie 
fondamentale du polygraphe pour n'avoir plus a revenir 
sur la disposition de cet appareil dont nous ferons un 
fréquent usage. 

Nous continuerons dans la prochaine séance la revue 
sommaire des appareils enregistreurs applicables aux 
études biologiques. 



HUITIÈME LEÇON. 

De* appareils enregistreur* en biologie 

(•ulte). 

Enregistreurs des pressions variables : Sphygmoscope de Chauveau et Marey, 
Kymographion à ressort de Fick. — Enregistreurs de la vitesse du 
sang : Hémotachomètre de Yierordt, Hémodromographe de Chauveau. — 
Pneumographe ou appareil enregistreur des mouvements respiratoires. — 
Myographe à ressort. 

Messieurs, 

En passant en revue dans la précédente leçon les appa- 
reils enregistreurs que j'ai employés dans les expériences 
de biologie, je vous ai montré le cardiographe qui tra- 
duit à l'extérieur les mouvements qui se passent dans les 
différentes cavités du cœur. Vous avez vu que ces mou- 
vements exercent une pression sur des ampoules de 
caoutchouc pleines d'air, et que cette pression, reçue 
par les ampoules, se transmet en définitive aux tambours 
et aux leviers enregistreurs. — Il était important, dans 
certaines expériences, de connaître exactement les chan- 
gements qui surviennent dans la pression du sang des 
différentes artères pendant les différents temps de chaque 
révolution du cœur. Pour cela j'ai construit, avec Chau- 
veau, un appareil que nous appelons Sphygmoscope. Ce 
petit instrument s'applique à une artère quelconque; il 
reçoit l'effet des changements de la pression du sang 



t 
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dans ce vaisseau, et les transmet, sous forme de mouve- 
ment, à l'appareil enregistreur. 




Fi6. 43. — Spbygmoscope pour enregistrer les changements de pression et le pouls 

artériel. 

Voici (fig. 43) cet appareil, qui consiste en une am- 
poule de caoutchouc A, logée dans un manchon de 
verre. Un tube TA, lerminé par une canule C, fait com- 
muniquer rintérieur de Tampoule avec le vaisseau dont 
on veut explorer la pression. Pour cela, on enfonce la 
canule C dans l'artère et on Ty maintient solidement 
fixée à Taide d'une ligature. Le tube et Tampoule étant 
préalablement remplis de sulfate de soude pour empê- 
cher la coagulation du sang artériel, on voit, en ou- 
vrant le robinet du tube TA, que le sang est poussé par 
chaque systole du cœur dans l'ampoule qui se gonfle 
et se resserre tour à tour à la manière d'un petit ané- 
vrysme. C'est le mouvement allernalif d'expansion et de 
retrait de l'ampoule qui se transmet à l'enregistreur. A 
cet effet, le manchon de verre qui enveloppe cette am- 
poule est hermétiquement fermé de tous points, sauf au 
niveau du tube TS qui est mis en communication avec le 
tube de l'enregistreur. On conçoit que les changements 
de volume de l'ampoule ne pourront se faire dans le 
manchon sans produire un mouvement de va-et-vient de 
l'air à travers le tube de transmission, et par suite un 
mouvement du levier enregistreur comme dans fous les 
cas que vous connaissez déjà. 
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Nous avons varié de mainte manière la disposition de 
ces sphygmoseopes : parfois c'était une ampoule qu*on 
introduisait dans le vaisseau, où elle se logeait tout en- 
tière, comme dans le cas d'exploration du pouls aortique 
ou carotidien chez les grands animaux, mais dans tous les 
cas nous utilisions la pression du sang pour faire varier 
le volume d'une cavité pleine d'air. 

Ce principe peut être appliqué à toute sorte d'expé- 
riences dans lesquelles on veut connaître les variations 
d'une pression. Si nous voulions, avec ce sphygmoscope, 
explorer les changements qu'éprouve la pression négative 
de la plèvre aux différents temps de la respiration, nous 
pourrions, en retournant l'appareil, mettre le tube TS 
en communication avec la cavité pleurale; l'aspiration 
qui s'exercerait alors dilaterait l'ampoule A et exercerait 
un appel sur l'air du tube TA. Supposons ce tube en 
communication avec le polygraphe, l'aspiration de la 
plèvre produirait un abaissement du levier enregistreur, 
et celui-ci tracerait des courbes plus ou moins étendues, 
sous l'influence des variations que présente pendant la 
respiration la pression négative de la cavité explorée (1). 

Dans ces dernières années, le professeur Fick a con- 
struit, pour enregistrer les variations de la pression san- 
guine, un appareil qu'il appelle Federkymographion (2), 
c'est-à-dire kymographion à ressort. Voici (fig, l\lx) en 



(1) Lorsqu'on .veut évaluer Tintensité ab:olue des pressions positives ou 
négatives enregistrées par cet appareil, on fait la graduation de rinstruraenl 
au moyen du manomètre à mercure, en cherchant à quelle hauteur mano- 
métrique correspondent les différents points d*une courbe. 

(2) Yoy. Fick, Die medicinische Phy$iky p. i35. Braunschweig, ^866. 
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quoi consiste cet appareil : vous savez que M. Bourdon 
a substitué au manomètre à colonne liquide un tube 
recourbé, dans lequel il fait agir la pression qu'il veut 
connaître. La vapeur d'une chaudière, par exemple, en 
pénétrant dans ce tube, diminue sa courbure et leod 
d'autant plus à l'eiTacer, qu'elle y pénètre avec une tension 
plus forte. 




Frc. U, — Kjunoenidiion ï reraort te Fick, 

Dans rinslriiineiii de Fick, le sanj;- arrive par le 
ttiyau A dans le tube d'une sorte de manomètre de 
Bourdon. Ce lubc, Çwé par son extrémité p, subi(, sous 
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rinfluence des changements de la pression artérielle, des 
mouvements alternatifs de redressement et de retour à sa 
courbure. Ces mouvements se traduisent par des déplace- 
ments de l'extrémité C du tube, et se transmettent au 
moyen de tiges très-légères, articulées entre elles, jusqu'à 
une pointe écrivante D qui l'enregistre par les procédés 
ordinaires. 

L'appareil de Fick présente, ce me semble, un grand 
avantage, c'est qu'il est presque entièrement construit 
en métal, et que le tube manométrique, gardant toujours 
à peu près la même élasticité, n'a pas besoin, comme nos 
appareils, qu'on le compare souvent à un manomètre 
étalon pour connaître la valeur absolue des indications 
qu'il fournit (1). 

Il est un mouvement très-difficile à apprécier et que 
les biologistes avaient inutilement tenté de mesurer jus- 
qu'ici, je veux parler de la vitesse du sang dans les vais- 
seaux. Quelques auteurs ont cherché à déduire cette 
vitesse du calibre des vaisseaux et de la présence du 
sang à leur intérieur. Les estimations ridiculement exa- 
gérées que fournissait cette méthode tenaient à ce qu'on 
négligeait entièrement la résistance que le sang éprouve 
dans les petits vaisseaux au-dessous du point exploré. 

Lorsqu'une artère est ouverte, le sang jaillit avec une 
vitesse qui ne représente nullement le mouvement nor- 
mal du sang dans ce vaisseau, puisque ce liquide, au lieu 



(1) Cependant il est possible que Tappareil de Fick subisse les variationi 
d'élasticité que présentent les baromètres construits sur le même principe; 
mais, en tout cas, ces variations doivent être lentes et ne nécessiteraient alors 
que des vérifications de l'appareil à de longs intervalles. 
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de traverser le réseau capillaire si résistant, s'échappe 
librement par un large orifice. Il fallait donc respecter 
les résistances normales du système artériel et mesurer 
la vitesse du liquide dans des conduits fermés. 

Vierordt trouva le principe qui devait fournir la solution 
du problème. Il plaça sur le trajet d'une artère une petite 
caisse métallique que le sang traversait de part en part, 
pour continuer ensuite son trajet normal dans les bran- 
ches de l'artère explorée. Cet appareil, que son auteur 
^^^\q Hémotachomètre (ï) ^ est représenté figure 45; il 




FiG. 45. — Hëmotachomètre de Vierordt. 

renferme un pendule qui est dévié plus ou moins par la 
vitesse du courant sanguin au travers de la caisse. Une 
paroi de verre permet de voir du dehors le degré de la 
déviation du pendule, d'où l'on déduit la vitesse du cou- 
rant sanguin qui produit cette déviation. 

Plus tard Vierordt compléta cet appareil et le trans- 
forma en instrument enregistreur (2). Mais dans ce cas, 
comme dans la construction de son sphygmographe, le 
physiologiste de Tubingen introduisit des causes d'er- 
reurs qui lui fournirent de mauvais graphiques. Ceux-ci 
se réduisaient à une série d'oscillations assez irrégulières. 

(1) De a tua, sang, et raxoç, vitesse. 

(2) Voy. Vierordt, Die Erscheinungen nnd Gesetxe der Stromgeschwin* 
digheUen des Blutes. Berlin, 1862. 



158 Dtl MOUVEMENT DANS LES FONCTIONS DE LA VIE. 

La figure 46 montre un graphique de lliémolachomètre 
recueilli sur l'artère crurale d'un chien. 




GrapLûifiM ûbl«aa Avec rhénutUchumàlrv eorB^iilrttir de Vlttunil. 



Quoi qu'il en soit, Vierontt avait tracé la vole qui devait 
conduire à la solution du problème difficile qui consiste 
il mesurer la vitesse du sang dans une artère par la dé- 
viation d'une tige immergée dans le courant sanguin, et 
plus ou moins analogue au pendule dont on se sert en 
hydrodynamique. Chauveau réussit à construire sur le 
même principe un instrument qui me semble fournir des 
indications parfaites. 

Sous le nom A' Hémodfomographe , ce physiologislc 
décrit son appareil dont la disposition est représentée 
figure kl. 

Un tube de cuivre 1 , présentant le calibre de la caro- 
tide d'un cheval et une longueur de 8 centimètres envi- 
ron, devra être traversé par le sang dont on veut mesurer 
la vitesse. Ce tube porte au milieu de sa [)aroi une 
Icnctrc cxucicnicnt fermée |)ar une inenibraiie de caoul- 
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chouc, dans laquelle est implantée une aiguille plate qui 
fait saillie à l'intérieur du tube. On voit dans la figure 1 his 
cette saillie de l'aiguille à l'intérieur du tube. Extérieure- 
ment l'aiguille, formée d'aluminium très-mince, se ter- 
mine par une plume semblable à celle du sphygmographe. 
Si l'on place le tube de l'appareil sur la carotide d'un 
cheval, et qu'on l'y fixe par deux ligatures de manière 
que le sang le traverse pour passer du bout supérieur 
dans le bout inférieur du vaisseau, la circulation pourra se 
faire comme dans les conditions normales. Alors, sous 
l'influence du cours du sang, la portion intérieure de 
l'aiguille sera poussée dans le sens de ce courant et 
cédera à ce mouvement, grâce à l'élasticité de la paroi de 
caoutchouc dans laquelle elle est- implantée ; la partie 
extérieure de Taiguille subira donc une déviation en sens 
inverse du courant sanguin. Cette déviation, qui variera 
sans cesse avec la vitesse du sang artériel, s'^enregistréra, 
au moyen de la plume, sur une bande de papier 8 qui 
chemine uniformément par l'effet du mouvement d'Iwr- 
logerie 7. 

Dans la figure 47 on a représenté l'hémodromographc 
de Chauveau combiné avec notre sphygmoscope. Ce 
dernier, représenté en 2 dans la figure, reçoit la pression 
du sang dans son ampoule par un tube, muni d'un robinet, 
qui se détache du tube de l'hémodromographc à peu près 
en face do l'aiguille enregistrante. Le mouvement re- 
cueilli par le sphygmoscope se transmet comme à l'or- 
dinaire à un tambour sphygmographique 5 dont le levier 
écrit tout à côté de la plume qui enregistre la vitesse du 
sang. 
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Toutes ces pièces sont fixées les unes aux autres d'une 
manière solide par des bandes de mêlai. Quand le tube 
est appliqué à l'artère d'un animal, il suffit d'ouvrir le 
robinet pour obtenir avec les graphiques de la vitesse du 
sang ceux des variations de ta pression de ce liquide. 

De remarquables expériences ont été publiées à diffé^ 
rentes époques par Chauveau, avec la collaboration de 
différents physiologistes lyonnais : Bertolus, M. La- 
royciine eL lotit réeemmetil U. I.uré«i-(i). 




Voici des graphiques obtenus au moyen des deux ap- 
pareils combinés. Dans la figure â8, la ligne V repré- 
sente la courbe de la vitesse du sang, et la ligne P la 
courbe de la pression artérielle, c'est-à-dire le graphique 
du pouls. On voit que ces deux courbes sont loin d'être 
identiques, ce qui prouve que la vitesse et la pression du 

(1) C'est à l'ascelleate thèse de H. Lortet que j'ai emprunté la Rgun àe 
l'inilrumenl, 

NUBEV. 11 
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sang, bien que produites luiites deux par la même cause 
initiale, l'action du cœur, sont cependant bien distinctes 
l'une de l'autre. On peu! s'en convaincre en comprimant 
l'artère au-dessous du point d'application de l'instrument. 
Le sang cesse de circuler dans le vaisseau et la courbe 
des vitesses tombe à zéro, pendant que la courbe des 
pressions, non-seulement continue, mais exagère même 
l'amplitude de ses oscilIalicn«. 




Ln ligure /|9 montre un double graphique obtenu siir 
un cheval auquel on avait rompu les valvules sigmoïdes 
de l'aorte. On voit quel énorme changement s'éiaii opéiv 
dans la pression et la vitesse du sans. 

Je regrette de ne pouvoir insister sur les intéressantes 
expériences qui ont été faites à l'aide de cet appareil, l'un 
de ceux qui promettent les plus importantes découvertes; 
mais je ne fais ici qu'une énumération rapide des ap[»a- 
reils enregistreurs que la biologie possède aujourd'hui. 

j'arrive à la description des appareils qui s'appliquent 
ù l'étude des mouvements respiratoires. 

Sous le nom de /mpunmfp'apfip on eilmor/rfijifn- \'m 
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décrit un appareil destiné à transmettre à Tenregistreur 
les mouvements de la respiration (1). Vierordt (2) avait 
déjà appliqué son sphygmographe à cet usage, mais Tex- 
trême difficulté de l'emploi de cet appareil, la nécessité 
d'opérer sur un sujet bien immobile, et couché sur le dos, 
empêchait les applications de la méthode graphique à 
rétude des mouvements respiratoires de se généraliser 
comme elles le méritaient. La disposition que j'emploie 
peut s'appliquer à l'homme ou à un animal sans gêner 
en rien ses mouvements. 

Je me sers d'une ceinture qui, en un point de sa 
longueur, présente un petit cylindre élasti^ie représenté 
figure 50. 



FiG. 50. — > Cvlindre élastique transmeUant au polygraphe les mouvements respiratoireit 

Ce cylindre se compose d'un ressort à boudin enve- 
loppé d'un tube de caoutchouc mince. Aux deux extrémi- 
tés sont des rondelles de métal sur lesquelles le caout- 
chouc est lié circulairement. Chacune de ces rondelles 
porte à son centre un crochet auquel se fixent les bouts 
de la ceinture. Enfin, qn tube latéral met l'intérieur de 
cet appareil en communication avec le polygraphe. 

()) Voy. Journal de Vanalomie et de la physiologie, 1865, p. 426. 
(2) Vierordt et G. Ludwig, BeiirHge iur Lehre von den Athembewegungen 
{Arch, fur physhlogiftche Heilkunde, 1855, p. 253). 
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Lorsque cette ceinture est appliquée autour de la poi- 
trine, les mouvements de la respiration tendent et dé- 
tendent alternativement te cylindre élastique, ce qui 
produit à l'intérieur de celui-ci des raréfactions et des 
condensations de l'air. Ces mouvements se transmettent à 
l'enregistreur comme dans les appareils déjà connus. On 
(^tient alors le graphique suivant qui exprime la forme la 
plus ordinaire des mouvements respiratoires. 




L'expérimentation m'a montré que la forme graphique 
des mouvements de la respiration traduit en quelque 
sorte les conditions mécaniques de la fonction respi- 
ratoire; si bien que cette forme varie différemment, 
suivant qu'un obstacle s'oppose à la pénétration de l'air 
dans la poitrine ou à son expulsion au dehors. 

Le pneumographe que je viens de décrire traduit 
graphiquement les mouvements thoraciques, mais n'ex- 
prime pas directement ceux de l'air alternativement 
inspiré et expiré. Pour obtenir le graphique des mouve- 
ments de l'air respiré, j'ai recouru à d'autres moyens. 

La première méthode consiste à respirer à travers un 
large tube qu'on adapte à l'orifice d'un tonneau ou d'un 
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grand réservoir métallique bien clos. On met l'intérieur 
de ce réservoir en communication avec le tube d'un 
appareil enregistreur. Alors, sous l'influence de la respi- 
ration, il se produit des alternatives de raréfaction et de 
compression de l'air du réservoir, et ces changements 
s'enregistrent sur le polygraphe absolument comme dans 
l'emploi du cylindre élastique. 

D'autres fois, j'ai enregistré les changements de vo- 
lume que fait éprouver à un animal l'acte de la respira- 
tion. 

On place un lapin sous une cloche et Ton adapte à 
ses voies respiratoires un large tube de caoutchouc qui 
86 rend hors de la cloche en passant par une ouverture 
de celle-ci. L'orifice qui livre passage au tube doit être 
tMQo luté. Avec cette disposition, l'animal respire aux 
dépens de l'air extérieur, et celui de la cloche est alter- 
nativement comprimé ou dilaté suivant que la poitrine 
de l'animal se dilate ou se resserre. Il suffit alors de faire 
communiquer la cloche qui contient l'animal avec le tube 
qui se rend au polygraphe, celui-ci inscrit les change- 
ments de volume de l'animal, et par conséquent les 
volumes de l'air qu'il inspire ou qu'il expire. Cette mé- 
thode fournit d'excellents résultais sur les animaux de 
petite taille, auxquels il serait difficile d'appliquer les 
autres appareils. 

Enfin, j'ai cherché à construire un myographe qui 
fournit une expression aussi parfaite que possible des 
mouvements produits par les muscles, et à rendre cet 
instrument applicable en produisant le moins poissible de 
mutilations. 
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Je VOUS ai dit, à propos du myographe de Helmhoitz, 
que cet ingénieux appareil, qui devait introduire dans 
l'étude des phénomènes musculaires une précision jus- 
qu'alors inconnue, présentait cependant un défaut capital 
dans sa construction. Ce défaut^ citait sa masse trop 
considérable et le poids dont le muscle était chargée 

Le myographe de Helmholtz était construit sur le prin- 
cipe du sphygmographe de Vierordt; j'essayai d'en 
construire Un sur le principe de mon sphygmographe, 
c'esl-à-dire de donner au levier enregistreur une grande 
légèreté^ et de remplacer par un ressort le pbids qui, 
dans l'appareil de Helmholtz, résistait à la traction des 
muscles. Voici le myographe que j'ai construit sur ces 
données (fîg. 52). 

Sur une planchette de liège est fixée, au moyen de 
fortes épingles, une grenouille vivante à laquelle on a 
coupé la moelle épinière. Le tendon d'un gastrocnémien 
est mis à nu, et lié par un fil de fer très-fin au levier de 
l'enregistreur qui porte un petit crochet pour cet usage. 
Ce crochet glisse sur le levier, et suivant qu'on l'appro- 
che ou qu'on l'éloigné du centre du mouvement, permet 
d'obtenir une amplification plus ou moins grande des 
mouvements musculaires qui seront enregistrés. En ar- 
rière du levier, et sur son prolongement est une lame 
élastique qui appuie sur un excentrique de réglage et 
permet, suivant qu'elle est plus ou moins tendue, d'oppo- 
ser à Teffort musculaire une résistance élastique variable. 

L'ensemble de cet appareil est situé dans un plan ho- 
rizontal ; c'est dans ce plan que se font les oscillations 
du levier sous l'influence des contractions du muscle de 
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la grenouille. Un cylindre enfumé tourne niiloiir d'un 
axe horizonljil aussi et reçoit les graphiques de ce mou- 
vement. Enfin, le support vertical qui porte le myographe 
est placé sur un chariot qui se meut sur un chemin de 




Fïfl. bi. — Ujognphs simple i retsort. 

fer parafièlement à l'axe du cylindre. Cette disposition 
permet d'obtenir des graphiques de très-longue durée. 
En effet, dans l'immobililé du muscle, le levier du myo- 
graphe écrit autour du cylindre une hélice d'un pas 
plus ou moins serré, suivant le rapport de la trans- 
lation de l'appareil avec la rotation du cylindre. C'est 
à cette hélice, comme abscisse, que doivent se rapporter 
chacune des courbes tracées parl'appareil sous l'influence 
des mouvements de la grenouille. 
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Un excitateur électrique, appliqué au nerf sciatique de 
la patte qui est attachée au levier, provoque au moyen de 
courants d'induction ou de courants galvaniques des 
mouvements qui seront enregistrés. 

Vous verrez plus tard, à propos de l'étude spéciale de 
l'acte musculaire, comment j'ai pu enregistrer sans muti- 
lation d'animaux les mouvements qui se passent dans les 
muscles, et transporter, au besoin, à la physiologie hu- 
maine des études qui exigeaient auparavant des vivisec- 
tions. 

J'ai essayé dans cette revue rapide de vous faire con- 
naître les principaux appareils qui servent à enregistrer 
les mouvements si variés dont l'organisme vivant est 
le siège. Je vous montrerai, dans la prochaine séance, 
d'autres appareils enregistreurs qui traduisent par de45 
courbes, non plus des mouvements véritables comme 
ceux que nous avons vus jusqu'ici, mais des change- 
nients d'état qui, par certains artifices, peuvent être 
traduits en mouvements et, sous cette forme, deviennent 
susceptibles de mesures trèâ-exactes. 



NEUVIEME LEÇON. 

Be« ap|MireiI« eiirei;lstreiir« en bloloi;le 

iuuHe). 

Thennographe : appareil enregistreur des températures. — Manomètre enre- 
gistrant les pressions moyennes. — Balance et aréomètre enregistrant les 
changements de poids. 

Messieurs, 

Les appareils que vous avez vus dans la précédente 
séance sont destinés à enregistrer des mouvements pro- 
prement dits : des déplacements d'organes que l'œil ne 
perçoit pas ou qu'il apprécie mal. Il existe, vous le savez, 
bien d'autres phénomènes susceptibles d'être enregistrés, 
la météorologie nous fournit des exemples de notation 
graphique des changements qui surviennent dans la 
température, dans la pression barométrique, etc. J'ai 
pensé qu'il serait utile de construire pour les besoins de 
la physiologie des appareils analogues traduisant, sous 
forme d'un graphique continu, les changements qui 
surviennent dans la température animale, dans la pres- 
sion des liquides ou des gaz de l'organisme, et même 
dans le poids absolu d'un animal mis en expérience. 

Les appareils répondant à ces différents besoins sont : 
le thermographe ou enregistreur des températures, le 
manomètre enregistreur et la balance enregistrante. 
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Le ihennographe présente sur les thermomètres ordi- 
naires celte grande supériorité, qu'il permet de suivre 
avec exactitude les variations qui surviennent, à chaque 
instant, dans la température d'une ou de plusieurs parties 
du corps d'un animal. L'emploi du thermomètre, et la 
notation des indications de cet instrument à intervalles 
réguliers et Irès-couris, permettraient sans doute de con- 
struire une courbe assez fidèle des variations de la tem- 
pérature d'un point du corps pendant un certain temps. 
.Mais ceux qui ont tenté de semblables* expériences 
savent combien elles sont difficiles à exécuter. S'il fallait 
observer à la fois les variations de la température de deux 
points, ces difficultés augmenteraient encore; il faudrait 
plusieurs aides très-attentifs pour suffire aux exigences de 
ces notations multiples. Or, plus on s'occupe des problèmes 
relatifs à la température animale, plus on voit qu'il est 
nécessaire d'observer l'état de cette température en pin- 
sieurs points à la fois. Cette méthode d'exploration simul- 
tanée permet de constater certaines variations antago- 
nistes de la température centrale et de la température 
périphérique; Tune d'elles s'élève (andis que l'autre 
s'abaisse. 

Le thermographe se compose de deux parties dis- 
tinctes : Une boule de thermomètre à air et un appareil à 
levier qui enregistre les effets de la température sur l'air 
de la boule thermométWque. Deux ou plusieurs Ihermo- 
graphes peuvent être employés à la fois : la boule de 
chacun sert à explorer la température d'iîn point parti- 
culier, tandis que les enregistreurs, superposés les uns 
aux autres, comme les leviers du cardiographe (fig. 36\ 
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expriment chacun, à chaque instant, Fétat de la tempéra- 
ture qui agit sur lui. 

La figure 53 représente un thermograpbc simple. La 
boule thermométrique plonge dans un vase plein d'eau 
dont la température est alternativement élevée et abaissée. 
De cette boule, part un tube capillaire de cuivre recuit qui 
se porte à l'appareil enregistreur, mais auparavant se fixe, 
par une pièce à frottement, sur un tube en U fortement 
scellé sur un pied de plomb. 

On peut, grâce à cette masse pesante qui fixe solide- 
ment la partie moyenne du tube thermométrique, manier 
en tous sens la boule de l'appareil, la porter en toutes 
directions sans ébranler les pièces délicates (|ui consti- 
tuent le reste de la machine. 

L'appareil enregistreur est ainsi constitué. Un tube de 
verre, fermé à la lampe par l'une de ses extrémités, est 
courbé en demi-cercle et fixé sur une roue légère et bien 
équilibrée. Le centre de courbure du tube de verre coïn- 
cide avec Taxe de la roue. Si Ton placfe alors le tube de 
verre de telle sorte que le milieu de la convexité de l'arc 
qu'il décrit soit tourné en bas, et si l'on y introduis une 
petite quantité de mercure, cet index métallique partage 
la cavité du tube en deux chambres, l'une close, du côté 
où le tube est fermé, l'autre communiquant librement 
avec l'extérieur par l'extrémité ouverte du tube. 

Supposons maintenant que l'air de la chambre close 
vienne à augmenter de volume, l'index de mercure sera 
poussé vers l'orifice ouvert du tube. Mais, par son poids 
même, cet index tend à occuper la partie inférieure de 
ce système équilibré; il en résultera une rotation du tube 
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autour de son axe de suspension, et en réalité on verra 
rindex rester immobile pendant que l'appareil tournera. 
Plaçons perpendiculairement sur Taxe une longue aiguille 
équilibrée; celle-ci amplifiera en raison de sa longueur 
la rotation imprimée à l'axe ; elle pourra par sa pointe 
tracer sur une glace enfumée qui chemine à côté d'elle 
les oscillations qu'elle décrit. 

Reste à faire communiquer la chambre close avec la 
boule du thermomètre à air. Pour cela, le tube capillaire 
qui communique avec Tintérieur de la boule thermomé- 
trique par Tune de ses extrémités reçoit à Tautre extré- 
mité une courbure semblable à celle du tube de verre 
dans lequel on Tintrodult en lui faisan! Iraverser l'index 
de mercure (1) jusqu'à ce que son ouverture arrive dans 
la chambre close. 

L'appareil étant ainsi disposé, si l'on chauffe avec la 
main la boule du thermomètre à air, on voit la chambre 
dose recevoir l'air expulsé de la boule et prendre une 
plus grande étendue, l'appareil tourner sur son axe et 
Taiguille s'élever, tandis que le mercure reste dans sa 
position déclive. Si l'on plonge dans l'eau froide la boule 
du thermomètre, Tair se l^ondense dans cette boule et 
aspire celui de la chambre close, ce qui produit une 
rotation en sens inverse de l'appareil et un abaissement 
de i 'aiguille. 

Lorsqu'on emploie cet instrument, on place la boule 
du thermographe dans la cavité dqnt on veut explorer 

(1) Pmir cette partie qui traverse l'index de mercure il faut prendre un 
tabe de for très-fin, tous les autres métaux seraient promptement amal- 
gamés. 
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les variations de température, et Ton rompt la continuité 
du tube de transmission au niveau de Tune des branches 
du tube en U. L'air de la boule thermométrique se trouve 
ainsi en communication avec Textérieur, et se dilate libre- 
ment, en se mettant en équilibre de température avec la 
cavité explorée. Lorsque cet équilibre est atteint, on 
rétablit la continuité du tube après avoir mis au zéro 
Taiguille de Tenregistreur. A partir de ce moment, tout 
changement de température agissant sur la boule se 
traduit par un mouvement de Taiguille. Lorsque Texpé- 
rience est terminée, si Ton veut connaître la valeur absolue 
des indications de la courbe, on cherche d'abord, avec un 
thermomètre à mercure, quel est le degré de chaleur qu'il 
faut appliquer à la boule thermométrique pour amener 
Taiguille à la position initiale (ou zéro arbitraire). On 
évalue aussi, avec le même étalon, les différentes oscilla- 
lions de Taiguille, en cherchant quelle élévation ou quel 
abaissement de température produit des oscillations 
semblables (1) . 

Le principe sur lequel est basée la construciion de mon 
Ihermographe consiste dans l'équilibre constant de cet 
appareil autour de son index èe mercure. Il s'ensuit que 
Taiguille de Tinstrument n'a pour ainsi dire aucune force 
motrice disponible, et qu'elle ne saurait tracer des graphi- 
ques sur une surface qui lui présenterait quelque résis- 
tance de frottements. Une glace enfumée qui, pour les 

(1) Il suffit de faire une fois pour toutes la graduation expérimentale de 
riuslrument pour savoir à quel changement de température correspond 
l'élévation ou l'abaissement des graphiques obtenus avec cet appareil dans 

toutes les expériences ultérieures. 
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enregistreurs ordinaires, n'offre qu'une résistance de 
frottements insignifiante, aurait pour le tliermograplie 
une résistance trop grande encore. J'ai dû, pour obtenir 
des graphiques, recourir au moyen suivant. 

Le support vertical qui porte l'appareil à levier pivote 
sur lui-même, de telle sorte que l'aiguille indicatrice exé- 
cute des oscillations transversales dans lesquelles sa 
pointe va battre contre la surface enfumée et y laisse un 
point blanc à chacun de ses contacts. Si les oscillations 
(le l'aiguille se renouvellent assez fréquemment, et si la 
plaque enfumée chemine avec lenteur, les points tracés 
se trouvent au contact les uns des autres et forment une 
ligne continue qui s'élève ou s'abaisse suivant les mou- 
vements de l'aiguille dans le plan vertical. 

On conçoit que dans ces conditions, la tendance de 
l'appareil à prendre son équilibre n'est entravée que pcn^ 
dant les instants très-courts qui correspondent au poin- 
tage, et* que, pendant tout le reste de ses oscillations 
transversales, Taiguille est entièrement libre dans ses 
mouvements. 

Pour obtenir ces oscillations transversales qui produi- 
sent le pointage, j'emploie un petit mouvement d'horloge- 
rie qui, dans la figure 53, est représenté au premier plan, 
supporté par une pièce de bois. Cet appareil fait mouvoir 
alternativement à droite et à gauche un petit cadre de 
fil de fer qui vient battre conire une petite tige perpendi- 
culairement implantée dans le support pivotant de l'appa- 
reil. Toutes les dix secondes, une impulsion est ainsi 
donnée au support qui pivote sur lui-même, amène Tai- 
guille au contact de la^plaque el se retire par l'effet d'un 
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léger ressort (1). Les petits ébranlements communiqués 
ainsi aq thermographe ont une influence favorable sur la 
marche de l'instrument^ en ce qu'ils assurent son équili- 
bre autour de l'index de mercure et régularisent les 
mouvements de cet index. C'est ainsi que lorsqu'on veut 
consulter un baromètre à mercure, on frappe légèrement 
sur cet instrument pour que le mercure prenne exacte- 
ment son niveau. 

Une condition indispensable pour que le thermographe 
fournisse des indications exactes, c'est que l'air soit her- 
métiquement emprisonné dans l'intérieur de l'instrument. 
Si les joints qui unissent les difTérentes pièces permettent 
la moindre fuite, l'air s'échappera au dehors lorsque la 
boule Ihermométrique sera échauffée, ou bien, si elle est 
refroidie, il se fera une rentrée de l'air extérieur dans 
l'appareil. Dans l'un comme dans l'autre cas, les 
indications du graphique seront faussées. Il est donc 
indispensable de vérifier l'occlusion des différents points 
de l'appareil avant de s'en servir. 

Pour cela, on charge d'un léger poids l'aiguille indi- 
catrice; celle-ci s'abaisse d'un certain nombre de degrés, 
puis reste fixe si les joints sont hermétiques. 

Le poids ajouté au levier, en faisant tourner l'appareil, 
a comprimé l'air contenu dans ses différentes cavités, jus- 
qu'à ce que la force élastique de cet air soit suffisante pour 
soutenir l'index de mercure dans une position où il fait 

(1) Les mouvements destinés au poinlage ne doivent pas être trop rapides, 
sans quoi l'aiguille, oscillant transversalement avec trop de vitesse^ tendrait 
par la force centrifuge à se rapprocher du zéro, c'est-à-dire de la position 
horizontale. 
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équilibre au poids addilionnel. Admettons la moindre 
fuite, Tair comprimé s'échappera et sa tension baissant^ 
l'aiguille chargée s'abaissera elle-même indéfiniment. La 
vitesse avec laquelle Taiguille descend dans ces condi- 
tions indique Fimportance de la fuite (1). 

Réglage de la sensibilité du thermographe. — On peut 
modifier de différentes manières la sensibilité de l'instru- 
ment : 1* en changeant le diamètre ou le rayon de cour- 
bure du tube de verre qui contient l'index de mercure; 
S"* en adaptant à l'instrument des boules thermométriques 
de volume variable. 

Si l'on réduit le diamètre du tube de verre qui 
contient l'index de mercure, il est évident que la quan- 
tité d'air nécessaire pour faire parcourir à Tindex un 
certain trajet sera moindre que si le tube était large. 
Dès lors, la dilatation de l'air produite par un certain 
échauffement de la boule thermométrique se traduira par 
un plus grand parcours de l'aiguille si le tube employé 
est étroit. 

Une pareille augmentation de la sensibilité pourra être 
obtenue si l'on diminue le rayon de courbure du tube de 
verre employé. Dans ce cas, un même échauffement de 
la boule thermométrique fera parcourir à l'index de mer- 

(1 ) Le thermogpraphe est en même temps barométrographe ; il est influencé 
par l'état de la pression atmosphérique, de telle sorte que l'air qui y est 
renfermé se met sans cesse en équilibre de pression avec l'air ambiant. Une 
augmentation de la pression atmosphérique devra donc faire baisser l'aiguille 
indicatrice comme le ferait un refroidissement. La diminution de pression 
fera élever Taiguille. Mais ces influences de la pression extérieure sont trés- 
faibles et, de plus, comme elles sont assez lentes à se produire, on peut 
entièrement les négliger dans une expérience qui ne dure pas trop longtemps. 

MAKEY. ^ %% 
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cure le même trajet linéaire, mais ce trajet représentera 
sur la petite circonférence un arc d'un plus grand 
riombre de degrés qui sera reproduit par la course de 
raiguhlle. 

Le moyen le plus usuel de faire varier la sensibilité 
de l'appareil est de donner à la boule thermométrique 
un volume plus ou moins grand. On peut ainsi obtenir à 
volonté une course très-petite ou très-grande de l'aiguille 
eh vissant à l'extrémité du tube de transmission des bou- 
les de grosseurs variables; une même température pro- 
duit alors une augmentation de volume proportionnelle â 
la quantité d'air sur laquelle elle agit. On peut donc em- 
ployer le parcours de l'aiguille indicatrice, soit à noter de 
très-grands écarts de température, soit à apprécier de 
très-petites fractions d'un seul degré. 

Du reste, dans les expériences physiologiques, il faut 
souvent employer des boules de petit volume, par exem- 
ple lorsqu'on veut explorer la température du sang dans 
les vaisseaux ; c'est donc une limite imposée dans la pra- 
tique à la sensibilité de l'instrument. Mais, avec des boules 
allongées, on peut avoir bien assez de volume d^aîr et 
par conséquent de sensibilité pour les besoins ordinaires. 

Enfin, un inconvénient des grosses boules thermomé- 
triques, c'est la lenteur avec laquelle elles s'échauffent; 
inconvénient bien léger à moins qu'on ne veuille enregis- 
trer, à quelques secondes près, l'instant où se produisent 
les variations de la température. 

Le volume du tube de cuivre qui sert à la transmis- 
sion de l'air, et la longueur de ce tube, ne sont pas indif- 
férents ; il est bon de prendre ce tube aussi fin et aussi 
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court que possible, pour que le volume (rair qu'il con-' 
lient soit négligeable. 

Le manomètre enregistreur. — Vous connaissez déjà 
le kymoa;raphion de Ludwig enregistrant les oscillations 
d'un manomètre à mercure, mais vous savez aussi que 
cet appareil est impropre à signaler la forme réelle des 
changements qui surviennent dans la pression du sang 
à rintérieur des vaisseaux. En général, tout manomètre 
déforme les mouvements brusques qui lui sont transmis. 
J'ai développé ailleurs (1) les raisons qui doivent faire 
rejeter remploi du manomètre pour l'estimation des 
pressions variables. Mais j'ai indiqué aussi une disposi- 
tion qui permet d'obtenir avec le manomètre la mesure 
exacte de la pression moyenne du sang dans les artères 
Le manomètre compensateur présente en bas de la co- 
lonne de mercure un rétrécissement qui éteint les oscil- 
lations et laisse le niveau de cette colonne sensiblement 
fixe au point qui exprime la moyenne pression (2). 

Un manomètre compensateur qui porterait un flotteur 
enregistrant, comme celui que Ludwig emploie dans son 
appareil, donnerait des indications exactes de tous les 
changements qu'éprouve la pression moyenne du sang 
dans un vaisseau. Mais pour simplifier rinstrumenfa- 
tion et la réduire aux appareils dont je me sers ordinai- 
rement, j'enregistre de la manière suivante les indications 
du manomètre compensateur. — Si l'on adupte au tube 
de verre dans lequel s'élève le mercure le tube decaoul- 

(1) Phyiiol. méd. de la circulation du sang, p. 142. 

(2) Vo^ez, pour la théorie de cet instrument^ Phys» méd,^ p. 143. 
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choiicqui se rend au tambour d'un cardiographe ordinaire, 
il est clair que la colonne de mercure, en s' élevant sous 
rinfluence d'une pression plus forte, chassera devant elle 
Tair dont elle prendra la place, l'enverra dans le tambour 
du cardiographe et soulèvera le levier. L'ascension plus 
ou moins grande de ce levier exprimera, en Tenregistrant, 
l'augmentation delà pression mesurée par le manomètre. 
L'inverse se produira, et le levier descendra, si la pres- 
sion baisse et amène une descente du niveau du mer- 
cure. 

Toutefois, comme l'élasticité d'une membrane de caout- 
chouc change avec les différents degrés d'extension de 
cette membrane, il faut déterminer expérimentalement 
la hauteur à laquelle s'élève le levier sous l'influence 
de pressions connues. C'est la graduation expérimentale 
de l'appareil. 

On évite cet inconvénient en adaptant au manomètre, 
non plus le tube de transmission d'un cardiographe, mais 
celui d'un thermographe, appareil qui, pour des déplace- 
ments égaux du niveau manométrique, donne des mou- 
vements égaux de l'aiguille enregistrante. 

Quelle que soit la disposition employée, on peut régler 
à volonté la sensibilité du nianomèlre enregistreur et cela 
de plusieurs manières différentes. 

1° En employant des tubes manométriques de diffé- 
rents diamètres. Une égale ascension du mercure dépla- 
cera un volume d'air proportionnel au carré du diamètre 
de rinslrument. 

2*" En employant des liquides de différentes densités 
pour la construction de l'appareil. Un manomètre à eau 
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donne des indications 13 fois plus grandes qu'un mano- 
mètre à mercure (1). 

5" Enfin, en inclinant le manomètre, on accroît à vo- 
lonté la sensibilité de l'instrument, car c'est la hauteur 
verticale du niveau du mercure au-dessus de celui du 
réservoir qui exprime la pression mesurée ; et cette hau- 
teur verticale se traduira par une longueur plus grande 
de la colonne de mercure si celle-ci est inclinée. Or 
comme le mouvement de Taiguille indicatrice croît avec 
le parcours de la colonne manométrique, on peut con- 
clure que tous les degrés de sensibilité pourront être 
donnés, suivant le besoin, au manomètre enregistreur, 
suivant qu'on inclinera plus ou moins la colonne de Tin- 
struinent. 

De la balance enregistrante. — Le changement de 
poids d'un corps peut être traduit en mouvement au 
moyen de certains artifices. 

Prenons par exemple un aréomètre à volume variable 
et plongeons-le dans l'eau. Au-dessus de l'instrument 
adaptons une capsule à large surface, et versons-y un 
peu d'éther. L'aréomètre plonge d'une certaine quantité 
sous l'influence de cette surcharge, puis reprend son 
immobilité; mais sous l'influence de Tévaporation de 
réther vous le voyez bientôt s'élever graduellement et 
reprendre son niveau primitif lorsque Téiher est com- 

(1) Ce rapport des indications des manomètres suivant la nature du li- 
quide employé dans leur construction n'existe que pour les manomètres à air 
libre, dans le manomètre enregistreur, les indications sont réduites par la 
résistance élastique de la membrane du tambour, dont il faut tenir compte 
dans les évaluations absolues. 
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plément évaporé. Nous pourrions facilement enregistrer 
le mouvement d'ascension de l'aréomètre et nous aurions 
ainsi Tex pression graphique parfaitement exacte de la 
vitesse de Tévaporation de l'élher. Nous pourrions accé- 
lérer ou ralentir l'ascension de la courbe en élevant ou 
en abaissant la température ambiante; en créant un 
courant d'air plus ou moins rapide qui accélère plus ou 
moins cette évaporation. 

Un sel déliquescent placé dans la capsule de l'aréo- 
mètre donnerait lieu au mouvement inverse; il ferait 
plonger l'instrument d'autant plus vite que l'humidilé de 
l'air lui céderait une plus grande quantité d'eau. — On 
peut varier de mainte façon les expériences de ce genre 
et enregistrer le mouvement par lequel un corps gagne 
on perd de son poids. 

Un animal placé dans les mêmes conditions, c'est-à- 
dire supporté par un aréomètre de grandes dimensions 
pourrait Iraduire graphiquement la perte de poids qu'il 
subit par le fait de l'évaporation à la surface pulmonaire 
et à la surface cutanée. On pourrait obtenir ainsi des 
indications utiles relativement aux diverses influences qui 
augmentent ou diminuent celte évaporation. Mais une 
grave difficulté se présente tout d'abord, c'est que les 
mouvements exécutés par l'animal impriment à l'instru- 
ment des oscillations qui dérangent complètement ses 
indications. Il s'agit donc d'empêcher les mouvements 
brusques de l'animal de se traduire dans le graphique de 
1 appareil > et d'enregistrer seulement les changements qui 
surviennent dans son poids. 

Voici une disposition qui satisfait à cette exigence. 
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L'aréomètre étant immergé dans un: long vase cylin- 
drique porte à sa partie inférieure une tige solide sur 
laquelle sont adaptées une série de rondelles écartées lés 
unes des autres d'un centimètre environ et qui, par leur 
ensemble, forment une sorte de piston remplissant près- 
(lue exactement le vase cylindrique. Lorsqu'on cherche 
à enfoncer brusquement dans Teaa ce piston formé de 
rondelles, on éprouve une résistance absolue; mais si 
Ton imprime à ce même piston une impulsion lente, il 
obéit au moindre effort (1). 

On peut alors placer un animal en expérience sur le 
plateau qui surmonte Taréomèlre, et Ton peut, sans être 
gêné par les sauts qu'il exécute, obtenir Tindicalion gra- 
phique de la diminution lente de son poids. 

Je n'ai pas besoin d'indiquer plus explicitement les 
autres pièces de l'appareil ; rien n'est plus facile que d'en- 
registrer fidèlement un mouvement aussi graduel que 
1 émergence de cet aréomètre (2j. 

J'ai beaucoup insisté sur la disposition de ces enregis- 
treurs qui traduisent en mouvement des phénomènes de 



(i) Celte dispos' tion est empruntée à une machine pneumatique imaginée 
par M. Deleuil. Dans cette machine, le piston remplit presque exactemenl 
un corps de pompe de cristal et porte à sa circonférence une série de canne- 
lures circulaires dont chacune, brisant la mince colonne d'air qui tendrait à 
passer entre le pislon et le corps de pompe^ rend à peu près imperméable à 
l'air une jointure qui n'est pas hermétique. 

(2) On peut, en donnant. à la partie de l'appareil qui émerge graduelle- 
ment un diamètre approprié, disposer les choses de telle sorte qu'une émer- 
gence de 1 centimètre de hauteur exprime la perte du poids de 1 centimètre 
cube d'eau. Les indications graphiques correspondent alors exactement à 
l'évaporation produite par la transpiration de l'animal et se lisent èirectemf nt 
sans réduction. 
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diverses natures; si j'ai plus longuement décrit ces appa- 
reils, c'est que vous aurez souvent l'occasion de voir 
fonctionner ici les enregistreurs du mouvement propre- 
ment dit, tandis que je n'aurai pas à faire usage des 
autres dans ces leçons. Je tenais beaucoup, en exposant 
devant vous Tétat actuel de la méthode graphique, à vous 
montrer que son domaine, est bien plus étendu qu'on 
ne pourrait le croire tout d'abord; et s'il est vrai que cette 
méthode nous fournit l'expression la plus parfaite des 
phénomènes à l'étude desquels elle s'applique, nous de- 
vons chercher à étendre de plus en plus son emploi. 



— «r"< 



DIXIÈME LEÇON. 

ConlrÀle des appareils enrei^lstreiirs. 

Principes généraux qui président à la construction des appareils enregis- 
treurs; causes d'erreur quMl faut éviter. — Importance de Tuniformité du 
mouvement d'horlogerie. » Influences qui peuvent déformer le mouve- 
ment transmis à l'appareil : inertie.^ élasticité^ frottements. — Vérification 
expérimentale des appareils. — Procédé de Donders pour vérifier les enre- 
gistreurs. 

Messieurs, 

En faisant passer sous vos yeux tous ces appareils en- 
registreurs que nous aurons à employer plus tard, je n'ai 
pu vous exposer avec des détails suffisants la fonction de 
chacun d'eux ; je n'ai prétendu faire qu'une énumération 
rapide des ressources dont nous pourrons disposer. Aussi 
lorsque vous m'avez entendu contester la valeur des 
premiers appareils enregistreurs introduits en biologie et 
accuser d'inexactitude les tracés de ces instruments, 
vous avez dû vous demander à vous-mêmes si les appa- 
reils que je propose à mon tour ne sont pas passibles du 
même reproche. Cette objection me semblerait d'autant 
plus naturelle qu'elle s'est déjà produite le jour où j'ai 
soumis à l'appréciation des biologistes le premier de mes 
appareils enregistreurs, mon sphygmographe. De longues 
controverses s'élevèrent, ce qui prouve que l'importance 
de cet instrument fut généralement comprise. Quels re- 
grets, en effet, ne devrait- on pas avoir si à la fin d'un 
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long travail entrepris au moyen d'un appareil, on s'aper- 
cevait trop tard que tous les résultats obtenus sont faux 
par suite de Timperfeclion de l'appareil employé. Je dois 
donc vous fournir la preuve de l'exactitude des tracés 
fournis par les instruments que je viens de décrire, ou du 
moinS; vous signaler les limites dans lesquelles on peut 
avoir confiance dans leurs indications. 

Malgré leur diversité apparente, la plupart des appa- 
reils que vous venez de voir sont établis sur le même 
principe, les mêmes causes d'erreur ont dû être évitées 
dans leur consiruction. Aussi peut-on formuler certaines 
règles générales, signaler certaines conditions auxquelles 
doit satisfaire un bon appareil. Ces notions générales ont 
d'autant plus d'importance qu'elles permettront au besoin 
de construire avec moins de tâtonnements des enregis- 
treurs applicables à de nouvelles recherches. 

Enfin, comme les considérations théoriques relatives 
aux conditions générales d'un bon enregistreur sont assez 
complexes et n'entraîneraient peut-être pas votre convic- 
tion, j'aurai soin de soumettre chacun des appareils donl 
nous aurons à nous servir à un contrôle expérimenlal 
destiné à rechercher s'il donne de fidèles indications. 

Conditions générales auxquelles doit satisfaire un bon 
appareil enregistreur. — Couses d'erreur qiiil ftntt 
éviter. 

A. — Imporiance de l'uniformilé du mouvement de Tappareil (rhorlogerif . 

Nous avons vu que tout graphique s'engendre par lu 
combinaison de deux mouvements l'un par rapport :i 
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l'autre. Dans le système généralement adopté, c'est au 
mouvement uniforme produit par un bon appareil d'hor- 
logerie que se rapporte le mouvement variable et inconnu 
que Ton cherche à déterminer. Mais l'uniformité absolue 
du mouvement par lequel chemine la surface qui reçoit le 
graphique n'est très-utile que si l'on veut obtenir une 
mesure très-exacte de la durée des phénomènes. Dans 
un grand nombre de cas, on ne cherche qu'une expres- 
sion à peu près exacte de la manière dont le phénomène 
a varié. Ainsi, lorsqu'on veut déterminer la forme du 
pouls, de la respiration, des mouvements du cœur, etc., 
il n'est pas indispensable d'avoir des régulateurs d'une 
grande précision pour assurer l'uniformité de mouvement. 
Vous avez vu d'ailleurs que pour les mesures les plus 
exactes du temps, on peut employer un appareil quel- 
conque, à la condition de contrôler sa marche au moyen 
d'un pendule ou d'un diapason enregistreurs qui nous 
préviennent de la moindre irrégularité du mouvement de 
l'appareil. Ce n'est donc pas le défaut de régularité de la 
marche du papier qui doit nous préoccuper beaucoup. 
U recherche d'un bon régulateur a pour but de simpli- 
fier les expériences en nous évitant le contrôle incessant 
de la vitesse de la machine. Mais la plus grande difficullo 
à surmonter n'était pas dans ce point. 

B. — De ramplification du mouvement qu'on enregistre, et des dangers 
de déformer ce mouvement en ramplidant. 

Presque tous les enregistreurs que je viens de vous 
montrer sont des appareils à levier tournant. La force 
motrice dont les effets seront enregistrés, agit plus ou 
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moins près de Taxe de rotation du levier, et comme ce 
levier est en général assez long, il s'ensuit que son extré- 
mité libre, celle qui porte la plume ou la pointe écrivante, 
exécute un mouvement beaucoup plus grand que celui qui 
lui avait été communiqué. Le levier agit donc comme 
organe d'amplification du mouvement et de plus, en 
vertu d'une propriété bien connue, il grandit d'autant 
plus ce mouvement que la force motrice agit plus près de ' 
l'axe de rotation. 

Ce double avantage de pouvoir amplifier un mouve- 
ment trop faible pour être directement perçu, et de l'am- 
plifier plus ou moins suivant le besoin, est tellement 
précieux qu'il me semble devoir faire préférer l'emploi 
du levier à toute autre disposition dans la plupart des cas. 
Je dois vous signaler toutefois un petit inconvénient. 

Vous avez vu que dans tous mes appareils le levier 
est placé dans un plan à peu près parallèle à celui du 
papier qui reçoit le tracé ; il en résulte que dans co^ 
mouvements alternatifs d'élévation et d'abaissement, la 
pointe écrivante ne trace pas sur le papier immobile une 
droite perpendiculaire à Tabsoisse, mais qu'elle décrit 
un arc de cercle qui a pour rayon la longueur du levier 
lui-même. 

Si le graphique a une faible amplitude, c«t arc de 
cercle est négligeable, mais il n'en est plus de même quand 
le levier exécute de grandes oscillations. Le graphique 
est alors déformé et doit subir une correction si Ton veut 
connaître la forme absolue du mouvement enregistré. 
Soit (tig. 54) un graphique obtenu au moyen d'un levier 
de longueur telle qu'il décrive sur le papier immobile 
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l'nrc de cercle. Ccl arc devrait correspondre à une per- 
pendiculaire à l'abscisse. Tous les points de la courbe 
devront être reportés vers la gauche d'une quantité égale 
à celle dont la verticale s'éloigne de l'arc de cercle an 
niveau de clincun de ces points. 




Pour éviter, dans la pratique, de recourir à ces cor- 
rections lorsqu'on veut obtenir des graphiques d'une 
grande étendue, on renonce à amplifier directement le 
mouvement et l'on enregistre avec une faible amplitude, 
Bur une plaque de verre enfumée à marche lente, le phé- 
nomène qu'on veut analyser. Dans ce graphique de petites 
dimensions, la déformation est à peu près nulle, car l'arc 
de cercle décrit par le levier se confond sensiblement 
avec ta verticale. 

Plaçons au foyer d'un mégascope cette petite image ; 
elle sera projetée sur un écran dans des dimensions très- 
grandes et l'on pourra, en suivant au crayon tous les 
contours de ce graphique lumineux, obtenir une figure 
amplifiée d'une fidélité parfaite. Ce moyen est précieux 
lorsqu'on veut soumettre la courbe d'un phénomène à 
l'analyse géométrique. 
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La figure 55 représente mon poiygraphe à projecimn; 
c'est un appareil enregistreur qui trace son graphir|ue 




sur une plaijue de verre e»rumée placée au foyer 
d'un mégascope à lumière électrique. Au moyen de 
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cet appareil, j'ai pu projeter sur un écran les graphiques 
des mouvements respiratoires, des battements du cœur, 
des contractions musculaires, etc., au moment même où 
ces phénomènes se produisaient. Les figures ainsi obte- 
nues n'étaient nullement déformées, quoiqu'elles eussent 
une dimension de plusieurs décimètres de hauteur. 

On peut aussi, en prenant un levier d'une grande lon- 
gueur, obtenir directement un graphique d'assez grande 
amplitude, et cependant peu déformé ; mais ce moyen 
ne peut être employé que dans un nombre dé cas res- 
treint, car il faut 4ine force motrice assez considérable 
pour soulever ce levier d'une grande longueur. 

En somme, la condition générale pour avoir utigi^- 
phique peu déformé est de ne faire décrire au levier 
enregistreur que des arcs d'un très -petit nombre de 
degrés. Dès lors, si le levier au repos est bien parallèle à 
la ligne des abscisses, les petits arcs qu'il décrira se con^ 
fondront sensiblement avec des lignes verticales et la 
figure obtenue sera fidèle. 

G. — I>anger de la déformation du mouvement par la vitêMe acquise 

du levier enregistreur. 

Toute masse pesante sur laquelle a agi une force a pris 
une vitesse qu'elle conservera jusqu'à ce que des rési- 
stances étrangères viennent la lui enlever : c'est là un 
des effets de Xinertie de la matière. C'est en vertu de 
cette vitesse acquise que les projectiles parcourent de 
longues distances sous l'influence d'une force qui n'a 
agi que dans une courte étendue de leurs parcours. La 
force vive que possède le corps ainsi lancé est propor- 
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tionnée à la masse de ce corps multipliée par la moitié 
du carré de sa vitesse. Ainsi, lorsque le levier d'un enre- 
gistreur est soulevé brusquement, il tend à s'élever encore 
lorsque la force qui le. poussait a cessé d'agir. Mais le 
mouvement que ce levier possède est en général bientôt 
détruit par les résistances de frottement de la plume sur 
la surface du papier. 

Pour s'opposer à cette cause de déformation, il faut : ou 
bien réduire autant que possible la force vive que le levier 
pourra prendre, ce qui se fait en diminuant soit sa masse, 
soit l'amplitude de ses excursions, ou bien augmenter les 
frottements de la plume sur le papier, afin d'éteindre dans 
des résistances suffisantes la vitesse acquise du levier. 

C'est pour cela que je donne au levier de mes enre- 
gistreurs une légèreté extrême, particulièrement dans le 
voisinage de leur extrémité libre (1), c'est-à-dire dans les 
points qui se meuvent avec la plus grande vitesse. 

Donders a observé, en vérifiant les indications de mes 
instruments, que si les mouvements enregistrés sont 
très-brusques, et si le tracé présente la cause d'erreur 
que je viens de signaler, il suffit de faire appuyer la 
plume plus fortement contre le papier pour rendre au 

(1) La force vive acquise par une masse en mouvement est égale à — •' 

c'est-à-dire à la moitié du produit de cette masse par le carré de sa vitesse. 
On peut supposer théoriquement que la masse soit située tellement près de 
Taxe du levier que sa vitesse soit nulle, même dans les plus rapides mouve- 

MV> 

ments de la plume. Dans ces cas, quelle que soit la masse, le produit — ~, ou 

la force vive, sera nul. On peut donc, en pratique, employer un poids au lieu 
du ressort que je propose, mais ce poids devra être extrêmement considérable 
et situé très-près de l'axe du levier. 
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graphique sa précision, et permettre à Tinstrument de 
se prêter à l'étude de mouvements très-rapides. 

Dans la construction des appareils, j'ai cherché à parer 
à cet inconvénient au moyen de dispositions particulières. 
Dans certains cas, j'applique sur le levier un petit ressort 
dont la pression s'oppose aux effets de la vitesse acquise, 
cette disposition existe dans mon sphygmographe. 
D'autres fois, comme dans mon polygraphe, je rends le 
levier entièrement solidaire des mouvements de la mem- 
brane qui le soulève, ce qui produit le même résultat que 
la disposition précédente. 

Quelle que soit la construction adoptée, les enregis- 
treurs sont à peu près tous bons lorsqu'il s'agit de traduire 
par un graphique un mouvement qui n'est pas trop 
rapide. Les mouvements respiratoires, par exemple, 
sont faciles à enregistrer fidèlement ; mais il faut déjà plus 
de précautions pour obtenir la courbe exacte des batte- 
ments du cœur ou des artères ; enfin il est extrêmement 
difficile d'éviter entièrement les effets de la vitesse acquise 
du levier lorsqu'on enregistre les mouvements extrême- 
ment brusques que produisent les muscles de certains 
animaux. 

En présence de ces difficultés, il est important d'avoir 
un moyen de reconnaître si un graphique présente ou 
non la déformation dont je viens de parler. Voici le moyen 
que j'emploie pour vérifier expérimentalement la valeur 
des graphiques dont je suspecte l'exactitude. 

Il est bien évident que les effets de la vitesse acquise 
du levier ne peuvent se produire qu'à la fin des périodes 

MARET. 13 
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d'ascension de la courbe tracée, et que dans ces condi- 
tions ils se traduiront par une élévation exagérée des 
sommets. Soit le graphique (fig. 56), dans lequel les 
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sommets peuvent être accusés de présenter une hauteur 
exagérée par l'ineiiie du levier. Il est clair que si 
j'empêche le levier de parcourir la haute excursion qu'il 
exécute dans les premiers graphiques, et si je le sou- 
tiens à l'aide d'un support, de façon qu'il ne soit plus 
soulevé que par les dentiers efforts de la pulsation du 
vaisseau, ce levier n'ayant plus à parcourir une course 
aussi longue ne prendra plus au même degré la vitesse 
qui déformait la courbe; on verra donc les sommets 
changer de forme et perdre une partie de la hauteur 
qu'ils présentaient tout d'abord. Or, vous voyez que le 
sommet des courbes n'est aucunement modifié lorsque 
je diminue l'amplitude de l'excursion du levier. Cette 
expérience montre que le graphique primitif était lidâe. 
Dans le cas oii la forme des sommets serait modifiée 
lorsqu'ondiminue l'amplitude des mouvements du levier, 
on devrait conclure que le levier était projeté au-dessus 
du maximum réel, et qu'il y a lieu d'augmenter le frot- 
tement de la plume jusqu'à ce que la cause d'erreur ail 
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D. — Le graphique peut être déformé par la trop grande lenteur 

de la descente du levier. 

Lorsqu'une masse pesante est abandonnée à elle-même, 
allé tombe avec une vitesse maximum qui est la même 
pour tous les corps. Le mouvement d'un corps qui tombe 
kst très-faible dans les premiers instants, et s'accélère 
graduellement, comme la physique le démontre. Il s'en- 
suit que le levier d'un enregistreur soulevé par une force, 
et abandonné subitement à lui-même, ne descendra pas 
verticalement, mais tracera, dans sa descente, une courbe 
parabolique. En outre, les frottements de la plume contre 
le papier pourront ralentir encore cette descente et rendre 
le graphique plus oblique. 

Cet inconvénient de remploi d'un levier libre n'existe 
que dans les cas où le mouvement enregistré cesse très- 
brusquement. La plupart des phénomènes qu'on enre- 
gistre en biologie présentent dans leur phase de déclin 
une assez grande lenteur pour que la chute du levier ne 
retarde jamais sur la décroissance de la force enregistrée. 
Toutefois, dans certains mouvements musculaires, on 
observe des périodes de décroissance assez rapides pour 
devancer les effets de la pesanteur sur le levier, surtout 
lorsque celui-ci frotte un peu fortement sur la surface qui 
reçoit le graphique. Il faut donc assurer la descente 
instantanée du levier enregistreur pour être sûr que la 
courbe descendante exprime toujours fidèlement la dé- 
croissance du mouvement qu'on étudie. 

On arrive à ce résultat par l'emploi du même ressort 
qui nous a servi tout à l'heure à détruire les effets de la 
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vitesse acquise. La pression de ce ressort sur le levier le 
fait descendre aussitôt que disparaît la force qui l'avait 
soulevé. 

Un effet semblable s'obtient aussi lorsque, dans le 
polygraphe, la membrane du tambour est solidement arti- 
culée avec le levier. C'est alors l'élasticité de cette mem- 
brane distendue qui tend à faire redescendre le levier dès 
que la cause qui le soulevait a disparu. 

On peut rechercher expérimentalement si un appareil 
présente la cause d'erreur que je viens de signaler. Il est 
facile d'appliquer à cet instrument une force que l'on fait 
cesser d'une manière soudaine, et de voir si la descente 
du graphique présente la verticalité qui doit correspondre 
à la brusquerie du phénomène qu'elle doit exprimer. 

£. — Une masse pesante ne prend pas instantanément le mouyemeut 
qui lui est transmis par une force élastique. 

Vous avez vu, messieurs, que dans les anciens appa- 
reils enregistreurs, dans le manomètre de Ludwig, le 
sphygmographe de Vierordt et même dans le myographe 
de Helmholtz, la force que l'on veut connaître est appli- 
quée à déplacer des masses assez considérables. Bien que 
ces masses soient équilibrées, elles n'en présentent pas 
moins un effet de l'inertie par suite duquel elles ne pren- 
nent leur mouvement que d'une manière lente, si la force 
qui agit sur ces masses est transmise par un intermé- 
diaire élastique. Vous verrez tout à l'heure que c'est la 
condition dans laquelle agissent la plupart des mouve- 
ments dont nous cherchons à enregistrer la forme. 

Pour vous convaincre d'abord de l'exactitude de 
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cette proposition mécanique, prenons une balance pe- 
samment chargée et équilibrée de telle sorte que le 
moindre poids additionnel la fasse pencher : attachons 
un fil élastique à Tun des fléaux de cette balance et exer-* 
çons une traction brusque sur l'autre extrémité de ce fil. 
Le mouvement imprimé à la balance n'est pas instanta- 
nément produit, mais nous voyons que le fil de caoutchouc 
s'allonge tout d'abord par l'effet de la traction brusque 
qu'il subit, et que la balance se meut graduellement par le 
retrait élastique de ce fil distendu. La forme du mouve- 
ment imprimé par la main et celle du mouvement produit 
par la balance, diffèrent tout à fait l'une de l'autre. Plus la 
masse à mouvoir sera grande, quoique équilibrée, et plus 
le fil employé sera facilement extensible, plus nous ver- 
rons ces deux mouvements différer l'un de l'autre au point 
de vue de la forme. 

Or, dans la plupart des cas, les enregistreurs physio- 
logiques ne reçoivent le mouvement que par un intermé- 
diaire élastique. Dans le polygraphe, c'est l'air plus ou 
moins comprimé qui transmet le mouvement; dans le 
sphygmographe c'est la pression du sang contenu dans 
des vaisseaux élastiques qui soulève le levier. Enfin dans 
le myographe, le muscle lui-même est élastique, et l'on 
aurait, dans tous ces cas, une déformation du mouvement 
enregistré, si la force devait agir sur une lourde masse. 

Le moyen d'empêcher cette déformation dans tous les 
cas est de rendre aussi légère que possible la masse à 
mouvoir. Or vous avez vu quel degré de légèreté extrême 
j'ai pu donner au levier dans mes appareils tout en res- 
pectant la rigidité qui lui est nécessaire. 
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Cette cause de déformation du graphique n'eidste que 
pour les mouvements brusques; on la trouvait déjà à un 
haut degré dans l'emploi des appareils que je vous ai 
. signalés, lorsqu'on enregistrait avec eux les phénomènes 
circulatoires; elle est bien plus prononcée encore dans 
le graphique des mouvements musculaires. 

F. — Dans toul appareQ enregistreur, si la masse pesante et équilibrée a son 
point de suspension au-dessus de son centre de gravité, elle tend à osciller 
et déforme les graphiques par Teffet de ces oscillations. 

Cet effet n'intervient pas dans l'emploi des leviers 
légers ; nous n'aurons donc pas à nous en occuper. 

Depuis longtemps, du reste, l'attention des biologistes 
a été attirée siir celte cause d'erreur dans l'emploi des 
appareils. Yierordt la signalait déjà dans le kymogra* 
phion de Ludwig (1). 

J'ai cherché moi-même à montrer qu'elle existait aussi 
dans le sphygmographe de Vierordl (2). Fick (3), M ach (4), 
puis un grand nombre d'auteurs achevèrent de démontrer 
l'imperfection des appareils pesants. 

Aujourd'hui, les enregistreurs construits d'après les 
principes que je viens de vous signaler ont été l'objet 
d'études nombreuses de la part de savants français, ainsi 
qu'à l'étranger, principalement en Allemagne, en Hol- 
lande et en Suisse. 

(1) Vierordt, Arterienpuls. 

(2) Des causes d'erreur dans Vemploi des instruments pour mesurer la 
pression sanguine {Gaz, med. de Parts, 1859, n'^ 30). 

(3) Fick, Vie medicinische Physik, 1866, p. 146. 

(4) E. Macli, Zur Théorie der Pulswellenzeichner Kais. Akad, der Wis- 
senschaften, Wien, 1862. 
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Je puis donc m'appuyer sur Tautorité des physiciens 
les plus éminents pour soutenir les idées que je viens 
d'émettre relativement aux conditions générales d'une 
bonne construction pour un appareil enregistreur. 

Contrôle expérimental des appareils enregistreurs. — 
Le contrôle expérimental des appareils enregistreurs 
consiste à leur appliquer un mouvement de forme connue 
et à rechercher si le graphique exprime fidèlement cette 
forme. C'est à cette méthode générale que se rattachent 
les expériences instituées pour la vérification de mon 
sphygmographe par les professeurs Mach, à Vienne; 
Czermak, à Pesth (1); Donders (2) et le docteur Rives, 
à Utrecht; Koschlakoff (3), à Berlin, etc. C'est la seule 
méthode rigoureuse de vérification. 

Toutefois, on pouvait déjà acquérir une notion probable 
de l'exactitude de ces appareils en les contrôlant les uns 
par les autres, c'est-à-dire en faisant enregistrer un 
même mouvement par deux appareils différents. C'est 
ainsi que Chauveau et moi nous avons procédé pour véri- 
fier les indications du sphygmoscope (voy. fig. 43), et 
constaté que cet instrument, inscrivant le pouls d'une ar- 
tère, fournit un graphique identique avec celui que donne 
le sphygmographe appliqué sur ce vaisseau. D'autre part, 



(1) Czermak, Sphygmische Studien. — Mittheilungen aus dem physioL 
Privat'laboralorium in Prag, 1864. 

(2) W. Rive, De Sphygmograaph en de sphygmographische Curven, 
Utrecht, 1866. 

(2) Koschlakoff, Untersuchungen uber den Puis mit Hulfe der Marey'schen 
Sphygmographen {Virchow^s ArcK fUr path* Anat, und PhysioL^ XXXjBd.), 



200 DU MOUVEMENT DANS LES FONCTIONS DE LA VIE. 

le professeur Fick (de Zurich) a contrôlé mon sphygmo- 
graphe au moyen de son appareil qu'il nomme Feder- 
kymographion (voy. fig. 44) et a obtenu des graphiques 
semblables avec les deux instrunents. 

De toutes les expériences faites en vue de contrôler la 
valeur de mes appareils, les plus parfaites sont celles de 
Donders; je vais les répéter devant vous. 

11 s'agit, avons-nous dit, d'appliquer à un enregistreur 
un mouvement bien connu et de voir si l'appareil le tra- 
duit fidèlement. Pour cela, Donders se sert d'un excen- 
trique qui tourne avec une vitesse connue. Cet excentrique 
(fig. 57) soulève directement la courte branche d'un 
levier enregistreur coudé qui, fortement maintenu par un 
ressort antagoniste, devra suivre et retracer fidèlement 
toutes les sinuosités de l'excentrique. Les mouvements de 
ce levier agissent à leur tour sur l'appareil enregistreur 
que l'on veut contrôler. Dans la figure, ils font mouvoir 
la membrane du premier tambour d'un polygraphe. Le 
mouvement, transmis par le tube au deuxième tambour et 
au levier enregistreur, viendra s'écrire sur un cylindre (1 ), 
immédiatement au-dessus du graphique tracé par le pre- 
mier levier. 

Comme c'est le mouvement même du premier levier 
qui est appliqué au polygraphe , celui-ci devra répéter 
fidèlement le premier graphique, à moins de déformer en 
quelque chose le mouvement qu'il a reçu. Il faut donc 
que les deux graphiques présentent une identité parfaite. 
Or, on voit que plus le mouvement de l'excentrique est 

(1) Dans la figure 57 le cylindre tourne verticalement au moyen d'un 
régulateur Foucault couchô sur le côté. 
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ient, plus il y a identité parfaite entre les deux graphiques ; 
mais que si l'on tourne Texcentrique avec plus de rapidité, 
une légère différence apparaît annonçant la déformation 
du mouvement par l'appareil lui-même. C'est presque 
toujours un des effets de l'inertie qui intervient lorsque le 
levier reçoit des mouvements extrêmement rapides ; on 
fait disparaître cet inconvénient en augmentant le frotte- 
ment de lf|i{]|lume contre le papier, et l'on reconnaît, en 
voyant reraraitre l'identité des deux graphiques, que le 
défaut est c^gé. 

Dans la plupart des cas, les actes physiologiques que 
l'on étudie ne, sont pas assez rapides pourqq'on puisse 
suspecter l'exactitude de l'appareil ; cependant, ainsi que 
je vous l'ai dit tout à l'heure, certains muscles fournissent 
des mouvements tellement brusques, que la meilleure 
construction de l'enregistreur ne saurait mettre à l'abri 
de toute déformation^ , du mouvement. C'est alors surtout 
que la méthode de Doûders nous rendra service, en nous 
permettant de reconnaître si une erreur s'est produite 
et d'en déterminer l'étendue. 

Nous pouvons maintenant aborder Tétude des fonc- 
tions de la vie à l'aide de la méthode graphique et des 
appareils enregistreurs ; j'espère avoir réussfi. à vous 
prouver l'excellence de cette méthode; or drà la pré- 
férer à toute autre chaque fois gu'fiUe ^^j ip^lp 
J'espère aussi vous avoir déixionbrj^ Vi^xac^^î^e des 
appareils qu^ nous aurons si souvent occasion d'em- 
ployer. 
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— Coup d'œil général sur la fonction mécanique des muscles. 

Messieurs, 

Lorsque les sciences naturelles étaient encore dans 
leur phase de description et de classement, la grande 
préoccupation des savants était, vous le savez, d'intro- 
duire Tordre et la méthode dans la classification des êtres 
vivants et dans la description de leurs caractères anato- 
miques. La même nécessité s'impose au biologiste : il doit, 
dans l'étude des fonctions de la vie, suivre une méthode 
naturelle et commencer par la fonction qui, mieux que 
toute autre, caractérise Têlre vivant : la fonction de 
motricité* 

Pour peu qu'on examine l'organisme vivant, on voit 
que de toute part la vie se traduit à nous par un mouve- 
ment plus ou moins sensible, mais toujours essentiel pour 
la fonction qu'il accompagne. 



< 

20k DU MOUVEMENT DANS LES FONCTIONS DE LA VIE. 

Ces mouvements que les physiologistes et les médecins 
de l'antiquité attribuaient à des causes souvent mysté- 
rieuses, ou, que plus souvent encore, ils croyaient 
expliquer par une propriété spéciale de Torgane qui les 
présentait, sont aujourd'hui mieux connus dans leur 
cause. On sait, en effet, que presque tous sont engendrés 
plus ou moins directement par le raccourcissement ou 
l'allongement d'un tissu que l'on nomme tissu contractile 
ou musculaire. 

Le raccourcissement d'un muscle et son relâchement 
sont par eux-mêmes des mouvements parfaitement appré- 
ciables, mais ils deviennent à leur tour causes de mouve- 
ments secondaires qui servent à Taccomplissement d'une 
fonction. Ainsi la locomotion, qui transporte Tindividu 
d'un point à un autre, emprunte à la contraction muscu- 
laire la force qui produit les flexions et extensions suc- 
cessives des leviers osseux, les glissements des surfaces 
articulaires, en un mot tout le mécanisme de la marche. 
La respiration, qui à chaque instant appelle l'air dans les 
poumons et l'en expulse, n'atteint ce résultat qu'à l'aide 
de certains muscles. La circulation a pour premier mo- 
teur un muscle, le cœur, et pour régulateur, à la péri- 
phérie du corps, les muscles vasculaires. Les battements 
des artères, que les anciens croyaient expliquer par une 
vertii pulsifique de ces vaisseaux, sont aujourd'hui réelle- 
ment expliqués comme effets secondaires de la contrac- 
tion du cœur. Les anémies et les congestions locales 
qui se produisent dans certains organes sont des effets 
de la contraction ou du relâchement des muscles vascu- 
laires. 
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On peut donc dire avec Cl. Bernard (1) que « le 
» mouvement musculaire constitue la principale fonction 
» animale, et par suite, que le système musculaire est le 
» centre des phénomènes manifestés par les êtres 
» vivants v. 

II semble que la fonction musculaire doive partager 
cette prééminence avec la sensibilité, attribut non moins 
important de l'animal. Mais cette sensibilité ne se 
révèle à Texpérimentateur que par la réaction motrice 
qu'elle provoque. Comment le biologiste reconnaît-il 
qu'il a produit une sensation sur un animal ? C'est par le 
phénomène de mouvement qui réagit contre l'impression 
sensitive. Sans le mouvement qui la traduit au dehors, 
la sensibilité resterait entièrement subjective et échappe- 
rait le plus souvent à l'étude expérimentale. 

Notons aussi que le mouvement intervient presque 
toujours pour seconder la sensibilité : pour perfectionner 
la fonction spéciale qui est assignée à chacun de nos sens. 
Dans le loucher, par exemple, le mouvement des doigts 
est nécessaire pour que la sensation soit complète; il 
nous fournit la notion de forme et de consistance de 
l'objet que nous touchons. L'ouïe est aussi secondée par 
un appareil moteur; les muscles tenseurs de la mem- 
brane tympanique adaptent cette membrane au son qui 
la fait vibrer. Vœi\ se dirige à l'aide de muscles sur 
les objets que nous regardons; il s'adapte également, 
à l'aide d'un appareil moteur, pour la vision à diverses 

distances. Nous voyons donc que la motricité intervient 

■ 

(1) CI, Bernard, Leçons sur les propriétés des tissus vivants, p. 157. 
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à des degrés divers dans toutes les fonctions de l'orga- 
nisme. 

Le plus souvent les mouvements que nous apercevons 
sur l'homme et sur les animaux ne sont que des effets 
secondaires d'un acte primitif qui est une contraction 
musculaire. Ainsi, dans la circulation, la respiration, la 
locomotion, etc., les phénomènes les plus apparents sont 
des effets plus ou moins éloignés de Taction des muscles. 

Il est donc naturel, dans une étude biologique du 
mouvement, de commencer par examiner la manière 
dont se comporte l'appareil moteur; de voir quelle est la 
nature du mouvement primitif qui s'y produit, afin de 
saisir comment, et sous quelles influences, ce mouvement 
se transforme ou se transmet pour devenir ce que nous 
le voyons, en définitive, quand nous observons les fonc- 
tions de l'être vivant. 

Aujourd'hui la terminologie est bien fixée relativement 
à la propriété qui nous occupe. La contractilité consiste 
dans le pouvoir spécial que possèdent les tissus vivants 
de modifier leurs formes, tandis que le nom A' élasticité 
est réservé à la propriété physique que possède un tissu 
quelconque, organisé ou non, de revenir à sa forme pri- 
mitive lorsqu'on la lui a fait perdre par une 'pression ou 
une traction quelconques. 

Malgré les efforts des anatomisles, on n'a pu jusqu'ici 
ramener à un élément unique l'origine du mouvement. 
L'observation microscopique nous montre la contraction 
dans des tissus amorphes et dans des tissus organisés. 
Les animaux inférieurs, les Méduses, par exemple, sont 
éminemment contractiles, sans qu'on découvre en elles 
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le tissu spécial qui est le siège de la contraction chez les 
animaux plus perfectionnés. Les Amibes nous montrent 
la matière contractile sous son apparence la plus singu- 
lière, car il n'existe pour cette matière aucune forme 
déterminée; on la voit, dans le champ du microscope, 
prendre spontanément les contours les plus bizarres, 
sans qu'on puisse saisir d'où lui vient cette activité. 

Les cils vibratiles de certaines cellules épithéliales 
présentent une organisation plus avancée; mais, dans 
leur tissu diaphane, on ne voit encore rien qui, par sa 
forme, explique la production du mouvement qui les 
anime. On en peut dire autant des spermatozoïdes. 

Malgré les différentes formes qu'elle reçoit dans l'orga- 
nisme, il semble que la matière contractile subisse partout 
la même impression de la part des agents physiques ou 
chimiques. Ainsi, la chaleur stimule la contractilité, et 
le froid la diminue ; l'action des alcalis la favorise, celle 
des acides la détruit. Aussi, malgré l'impuissance des 
histologistes à ramener le tissu contractile à un élément 
unique, on a pu supposer qu'une même substance (1) 
sous des aspects divers est douée de la contractilité. 

Pour mieux comprendre les conditions dans lesquelles 
se produit cette force motrice qu'on appelle contraction, 
il faut l'étudier dans les tissus où elle est le plus déve* 
loppée, c'est-à-dire dans les diverses espèces de tissus 
musculaires. 

* 

Le microscope a révélé deux formes principales de 

(1) Encore fàut-il faire des réserves sur ce point, car la composition chi- 
ibittue Varie dans certaines limites, d'un muscle à un autre : Tinosite, par 
eiemple, se trouve dans le cœur et manque dans la plupart des autres muscles. 
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rélément contractile ou musculaire: h fibre striée^ 
appartenant aux muscles de la vie animale, et la fibre 
lisse qui constitue les muscles de la vie organique. 
— Ces deux espèces de muscles présentent aussi entre 
elles des différences physiologiques. Le muscle strié, 
lorsqu'on excite le nerf qui Tanime, paraît se contracter 
avec une extrême rapidité et se relâcher aussitôt; le 
muscle lisse se contracte tardivement, lentement et d'une 
façon prolongée. On rattache aux muscles de la vie 
organique, ou à fibre lisse, un grand nombre de tissus 
contractiles d'apparences variées, mais qui tous ren- 
ferment les cellules caractéristiques des muscles lisses, 
et de plus, partagent leur propriété de se contracter 
lentement et d'une façon prolongée ; tels sont les mus- 
cles des vaisseaux et de la plupart des viscères qui 
possèdent à un degré plus ou moins manifeste la con- 
tractilité. 

Cette distinction, établie sur la nature des fibres qui 
constituent un muscle et sur le mode de contraction de 
celui-ci, est assez naturelle; cependant elle n'établit pas 
un caractère distinctif absolu. Les travaux les plus récents 
sur le système musculaire nous ont appris que si l'on 
compare, au point de vue leur structure, les différents 
muscles d'un animal, on voit que certains d'entre eux 
présentent les deux ordres de libres comme cela arrive 
sur l'œsophage. D'autre part, si l'on cherche la structure 
d'un même appareil musculaire dans des animaux 
d'espèces différentes, on voit que chez l'un cet appareil 
peut être formé de fibres striées, tandis que chez d'autres 
il ne renferme que des fibres lisses. C'est ainsi que, chez 
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la Tanche, le gros intestin se rattacherait par sa structure 
aux muscles de la vie animale. 

Entln, au point de vue de la fonction elle-même, la 
distinction des muscles, suivant qu'ils réagissent plus ou 
moins rapidement lorsqu'on excite leur nerf, et suivant 
que le mouvement qu'ils produisent est bref ou prolongé, 
cette distinction, dis-je, à laquelle on attachait jusqu'ici 
une grande importance, tend aujourd'hui à s'effacer. En 
effet, parmi les muscles striés, ceux dont l'action est 
le plus soudaine et le plus brève, on en trouve dont le 
mouvement présente une longue durée et un retard con- 
sidérable sur l'excitation qui le provoque. Les muscles 
striés étudiés dans la série animale présentent, dans leur 
fonction, tous les degrés de brièveté ou de lenteur. Bien 
phis, pour un même muscle strié et sur un même animal, 
il suffit de modifier quelques circonstances extérieures 
comme la température ambiante, de changer la rapidité 
du cours du sang, d'introduire dans la circulation une 
substance toxique, pour que l'acte musculaire perde ses 
caractères normaux et prenne ceux qu'on assignait aux 
mouvements de la vie organique. 

Sans effacer entièrement la distinction traditionnelle 
entre les deux systèmes musculaires, la biologie tend à les 
rapprocher l'un de l'autre. Toutefois, pour restreindre et 
bien définir le sujet des études qui vont suivre, c'est 
l'appareil producteur des mouvements volontaires que je 
prendrai d'abord comme type et comme sujet d'expé- 
riences. 
L'appareil producteur du mouvement se compose du 

MAREY. • *^ 
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nerf qui transmet une excitation et du muscle qui se con- 
tracte sous rintluence nerveuse. En dehors des actions 
volontaires qui se transportent à travers les nerfs mo- 
teurs, il y a deux manières de faire contracter un muscle. 
La première consiste à irriter le nerf qui l'anime, soit par 
des agents chimiques, soit par rélectricité, le pince- 
ment, etc. La seconde est d'agir directement sur le 
muscle et de porter sur lui des agents de même nature 
que ceux qui ont servi pour l'irritation du nerf. De là on 
peut conclure que le nerf moteur possède une excitabilité 
en vertu de laquelle il agit sur le muscle, et que celui-ci 
est doué de contractilité^ indépendamment de toute action 
nerveuse. Telle est l'opinion des physiologistes modernes, 
opinion déjà qmise par Haller, mais qui était restée 
longtemps sans preuves suffisantes. 

J. Mûller et Sticker ont cherché à démontrer expéri- 
mentalement la distinction de ces deux propriétés des 
nerfs et des muscles. Ils ont vu que les nerfs, après qu'ils 
ont été coupés, perdent graduellement leur excitabilité, et 
que les agents électriques ou Iraumatiques appliqués sur 
ces nerfs ne provoquent dans les muscles correspondants 
aucune espèce de mouvement; cependant ces muscles 
sont encore irritables lorsqu'on fait agir sur eux les 
excitants d'une manière directe. 

C'est à Longet surtout que l'on doit de bien connaître 
cette extinction graduelle de l'excitabilité dans le bout 
périphérique d'un nerf transversalement divisé. Ce sa- 
vant expérimentateur a signalé qu'au bout de quatre 
jours déjà, le nerf a perdu ses propriétés, tandis que le 
muscle reste excitable par lui-même. 
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On pouvait faire à ces expériences une objection : c'est 
que les nerfs coupés perdent, comme on le sait, leur 
propriété d'abord à leur partie la plus rapprochée du 
centre ; qu'ils ne cessent que peu à peu d'être excitables 
dans leur partie périphérique, et que par conséquent on 
peut supposer à la rigueur que l'excitabilité existe toujours 
dans la partie intra-musculaire du nerf, et que c'est 'à cette 
cause que tiennent les mouvements du muscle directe- 
ment excité. 

Cl. Bernard a trouvé dans l'emploi du curare un autre 
moyen de démontrer l'indépendance des propriétés 
nerveuses et musculaires. Ce poison, en effet, abolit 
l'excitabilité du nerf en laissant encore persister la con- 
tractilité du muscle. 

Kiihne, en étudiant les agents chimiques qui pro- 
voquent des mouvements musculaires, a vu que cer- 
taines substances, la glycérine, par exemple, n'excitent 
que le nerf, tandis que l'ammoniaque n'agit que si elle 
est appliquée sur le muscle lui-même. 

Enfin, Aeby a fait de remarquables expériences qui 
montrent que les nerfs ne font que porter à tous les 
points de la masse des muscles l'excitation qui met en jeu 
la confractilité de ceux-ci. J'aurai l'occasion de répéter 
devant vous ces expériences, et d'en faire ressortir la 
haute portée au point de la nature de l'acte musculaire. 

D'après les idées généralement reçues, il convient 
donc d'étudier séparément la fonction des muscles et 
celle des nerfs moteurs. Or, comme c'est le mouvement 
produit dans le muscle qui constitue la principale 
manifestation extérieure de l'action nerveuse, c'est par 
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la fonction musculaire, ou contractilité, que devront 
commencer nos recherches. 

Dans les expériences biologiques, quand on fait agir 
rélectricité sur les nerfs ou sur les muscles, on remarque 
ordinairement que le mouvement obtenu diffère nota- 
blement de celui que Ton observe dans l'acte muscu- 
laire normal. Une décharge d'électricité statique, un 
courant induit, l'ouverture ou la rupture d'un courant 
voltaïque ou même du courant propre des muscles de la 
Grenouille, les irritations mécaniques, etc., produisent 
dans le muscle une secousse brusque, violente, qui ne 
ressemble en rien aux mouvements gradués et durables 
que provoque la volonté. 

En effet, tout semble prouver aujourd'hui qu'une 
contraction vérilable se compose d'une série plus ou 
moins prolongée de ces convulsions ou secousses que 
produit une excitation isolée; celles-ci sont à la contrac- 
tion ce qu'une seule oscillation d'une corde tendue est 
au son proprement dit. Ainsi, de même qu'un son 
exige pour se produire une série de vibrations d'une 
certaine fréquence, de même aussi la contraction pro- 
longée est constituée par une série de secousses. Deux 
voies différentes ont fourni aux biologistes des fails 
qui plaident en faveur de celte opinion. D'une part, l'a- 
nalyse du son produit par les muscles qui se contractent 
a fait conclure que la contraction s'accompagne de 
vibrations ou de secousses fréquentes du tissu muscu- 
laire ; d'autre part, Texpérimentation synthétique a prouvé 
à d'autres biologistes que si l'on provoque dans un muscle 
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une série de secousses assez fréquentes, ce muscle paraît 
être dans un état de contraction permanente analogue au 
tétanos. 

A. Etudes analytiques du bruit musculaire. — Le 
docteur Wollaston (1) s'occupa des sons qu'on perçoit 
en auscultant un muscle en contraction. Dans le son 
qui se produit alors, et que les traités d'auscultation 
médicale se bornent à signaler sous le nom de bruit 
musculaire, ou bruit rolatoire, Wollaston sut reconnaître 
une tonalité, et compara le son musculaire à celui que 
produit, pendant la nuit, le roulement des voitures de 
Londres. 

Haughton (2) reprit ces recherches, et reconnut que 
certains bruits qui se passaient dans ses oreilles, et qu'il 
attribuait à la contraction du masséter, présentaient uno 
tonalité qu'il rapporta à celle de 32 à 35 vibrations par 
seconde. 

Or, en rapprochant ces évaluations, on trouve une 
concordance assez frappante : c'est que tous les obser- 
vateurs attribuent au son delà contraction musculaire une 
tonalité qui suppose un nombre de 32 à 35 vibrations 
par seconde. — Le docteur Collongue, qui s'est occupé 
des mêmes recherches, a trouvé la même tonalité dans 
les muscles en contraction, et en soumettant sa remar- 
que à notre habile acousticien Kœnig, il a fait détermi- 

(1) Wollaston, mémoire lu à la Société royale le 16 novembre 1809. 

(2) Haughton chercha à connaître quel devait être le nombre des vibra- 
tions qui constituent le son des voitures de Londres roulant sur le pavé. 
L'allure de ces voitures étant de 8 milles à l'heure et Tintervalle des pavés 
de 3 pouces anglais, Tauteur déduit qu*il doit en résulter environ 3 ' vibra- 
tions des roues à chaque seconde. 
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ner, avec le diapason, la tonalité du son perçu. Or, le 
diapason qui vibrait à l'unisson du muscle exécutait 
32 vibrations par seconde. Il semble bien établi par 
toutes les expériences que je viens de citer que la con- 
traction normale s'accompagne d'environ S2 à 35 se- 
cousses musculaires par seconde. — J'ai moi-même, 
après tant d'autres, constaté que telle est en effet la 
tonalité de mes muscles. Ceux-ci m'ont donné tantôt 
le 52, tantôt le do de l'octave inférieure d'un piano. Tout 
le monde peut vérifier cette expérience qui présente 
une légère difficulté, celle de bien percevoir la tonalité 
des sons graves (l). Du Bois-Reymond, dans ses magnifi- 
ques recherches sur rélectro-physiologie, a montré qu'un 
muscle en état de tétanos est le siège de changements 
électriques incessants dont chacun est produit par une 
excitation du nerf, et que le nerf lui-même présente les 
mêmes oscillations dans son état électrique pendant la 
durée du tétanos. 

Ces faits, rapprochés des précédents, concourent pour 
montrer que l'état tétanique est essentiellement com- 
plexe. 

Vous verrez bientôt que l'on peut obtenir une dé- 
monstration directe de l'existence de vibrations multiples 
dans un muscle tétanisé. Au moyen d'un myographe 
plus sensible que ceux que l'on avait employés jusqu'ici, 
j'ai réussi à enregistrer ces vibrations sur des muscles 

(1) Cette difficulté est assez grande pour qu'on ait peine à distinguer un 
ton de son octave supérieure ou inférieure ; le son musculaire qui me paraît 
êti*e à l'unisson du premier ul d'un piano serait en réalité d'une octave au- 
(lessous, s'il était produit par 32 vibrations par seconde. 



ORIGINE DU MOUVEMENT. 215 

qui semblaient être immobiles en état de raccourcisse- 
ment tétanique. 

B. Production synthétique de la contraction perma- 
nente au moyen d'excitations successives. — A côté des 
recherches analytiques dont nous venons de parler, 
d'autres expérimentateurs, employant la mélhode syn- 
thétique, démontraient qu'une série d'excitations assez 
fréquentes donnait lieu à la contraction musculaire per- 
manente, ou tétanos. — Heindenhain (1) employa les 
excitations traumatiques. Il se servait d'un petit mar- 
teau qu'une roue dentée faisait mouvoir et qui frappait 
sur un nerf des coups répétés d'une certaine fréquence. 
Il vit (]u'en donnant à l'appareil une rotation assez ra- 
pide, il obtenait, non plus une série de secousses isolées, 
mais une contraction permanente. — Rood (2) obtint 
une contraction des muscles de Tavant-bras en tenant 
dans la main un cylindre qui tournait excentriquement 
autour de son axe avec une grande rapidité. — Enfin 
Helmholtz (â), après avoir constaté de nouveau que le 
son produit par la contraction du masséter correspon- 
dait à 32 vibrations par seconde, fit agir sur le même 
muscle une bobine d'induction qui donnait 32 décharges 
dans le même temps, et vit que le muscle entrait alors 
en contraction permanente. L'illustre physiologiste crut 
reconnaître que ce nombre était le minimum nécessaire 

(!) Heidenhain, Ein mecanischer Tetanomolor fiir Vivisectionem (Mo- 
leschoH's Untersuch., Bd. lY, 1858, p. 124). 

(2) Rood, Ueber Muskeîcontraclion durch Contact mit vibrenden Korpern 
(1861, Pogg. Ànn., Bd. 112, p. 159). 

(3) Helmholtz, Versuche iibsr dos Muskelgerausrh (Monolsbericht rfer B9r- 
Im. Acad,y 26 mai 1864). 
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pour produire l'état permanent de contraction, et signala 
de plus que toute série de décharges induites suffisam- 
ment fréquentes produit, dans un muscle, une contraction 
permanente accompagnée d'un son d'une tonalité plus ou 
moins élevée, en raison même du nombre des interrup- 
tions du courant. Il constata qu'alors le son rendu par le 
muscle est précisément celui que donne en vibrant l'in- 
terrupteur de la machine d'induction (1). 

(1) J'extrais de la thèse de M. J. A. Bernard (Strasbourg, 1853) le passage 
suivant^ où il résume les idées émises par Weber dès l'année 1846, p. àl : 

« Ed. Weber est parvenu à produire par un agent extérieur des contrac- 
n lions permanentes aussi parfaites que celles produites sous l'influence de 
» la volonté ou par le tétanos. En faisant suivre les secousses galvaniquei 
» assez rapidement pour que la deuxième secousse arrive, lorsque la con- 
I) traction produite par la première existe encore, on produit une contraction 
» musculaire tellement parfaite et tellement continue, que, môme sous la 
» microscope, on ne remarque pas, dans la fibre musculaire, le moindre 
» frémissement qui dénote une interruption daus la contraction. On obtient 
» ce courant galvanique continuellement interrompu, au moyen de l'appareil 
» à rotation magnéto-galvanique. 

» Cependant, dit encore Ed. W.eber, on peut aussi produire les contractions 
» permanentes par des moyens mécaniques, en faisant suivra assez rapide- 
» ment les excitations. Ainsi, j'^ trouvé qu'en introduisant un muscle dans 
» l'anse d'un fil et en serrant celui-ci lentement et graduellement^ mais 
» sans interruption, on produit une contraction permanente, une espèce de 
» convulsion tonique qui dure aussi longtemps que la pression du fil aug- 
» mente. » 

Ce fait, ajoute-t-il, que des secousses qui se suivent rapidement se réu- 
nissent en une contraction permanente, et que cette dernière ne peut même 
être produite que de cette façon, laisse à penser que de leur côté, les con- 
tractions permanentes, produites par la volonté et partant du cerveau, se 
forment sous une influence, non pas permanente, mais saccadée^ qui agit sur 
les origines nerveuses dans le cerveau et dans la moelle. Aussi remarquons- 
nous que, lorsque l'activité du cerveau et de la moelle est affaiblie par l'âje, 
la paralysie (surtout la paralysie momentanée), ou simplement la fatigue, la 
contraction musculaire est imparfaitement permanente, tremblotante, absolu- 
ment comme on l'observe quand on tourne lentement la roue de l'appareil à 
rotation. 
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Vous voyez, messieurs, que les expériences que je 
viens de citer montrent l'acte musculaire sous un jour 
entièrement nouveau. 

Je voudrais pouvoir, en commençant l'exposition des 
faits si nombreux qui se rattachent à la fonction des 
muscles, vous donner par avance une théorie assez com- 
plète pour vous guider dans ces études ; mais la théorie 
de l'action musculaire ne saurait être faite aujourd'hui. 
Celte théorie devra embrasser tous les phénomènes qui 
se passent dans les muscles, et, par conséquent, outre 
le mouvement lui-même, l'action chimique interstitielle 
qui est liée à la production du mouvement; les phéno- 
mènes électriques que Matteucci et du Bois-Reymond 
ont si bien étudiés dans les muscles en repos et en fonc- 
tions; la production de chaleur, qui paraît être, comme 
celle du mouvement, une conséquence immédiate des 
actions chimiques intra-musculaires. Enfin, s'ils exis- 
tent, comme c'est probable, la théorie de la fonction 
musculaire devra signaler les rapports d'équivalence 
entre les actions chimiques d'une part, et de l'autre le 
travail mécanique et la chaleur produite. 

Toutes ces questions sont à l'ordre du jour ; les phy- 
siologistes travaillent avec ardeur à en préparer la solu- 
tion ; T Allemagne surtout nous fournira des documents 
précieux par leur nombre et parleur importance. 

Ne pouvant vous donner une théorie générale de 
l'action musculaire, je veux toutefois essayer d'exposer 
sommairement les phénomènes mécaniques dont les 
muscles sont le siège, laissant de côté, pour le moment 
présent, les phénomènes chimiques, électriques et ther- 
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miques qui accompagnent la production du niouvenfienl. 
Cette notion préalable vous permettra de mieux saisir 
le plan des expériences que je répéterai devant vous, elle 
vous fera mieux apprécier la portée des résultats que 
nous obtiendrons. 

Au point de vue mécanique, le muscle présente deux 
propriétés fondamentales : la contractilité et Véiasticiié. 
•La contractilité produit un changement dans la forme 
du muscle qui devient plus court et plus large, tout en 
conservant sensiblement son volume. Le raccourcisse- 
ment du muscle se produit avec une certaine force par 
laquelle un travail mécanique est exécuté. Les muscles 
volontaires, attachés pour la plupart aux pièces du sque- 
lette, produisent en se raccourcissant le mouvement de 
ces leviers osseux. Les muscles de la vie organique dont 
les fibres sont, en général, disposées circulairement dans 
les parois de conduits membraneux, produisent, par leur 
raccourcissement, un rétrécissement de ces canaux; ce 
mouvement, à son tour, agit tantôt comme force impul- 
sive sur le contenu des conduits contractés, tantôt il agit 
simplement en offrant une résistance au passage des 
liquides ou des gaz qui circulent dans ces canaux. 

On peut appliquer aux muscles des excitants artificiels. 
Alors, une excitation unique provoque dans le muscle un 
mouvement unique lui-même : c'est un raccourcissement 
en général soudain et bref, mais dont les caractères varient 
suivant la nature du muscle, l'espèce animale à laquelle 
il appartient, les conditions biologiques ou chimiques 
dans lesquelles il se trouve. Ce mouvement que nous 



ORIGINE DU MOUVEMENT. 219 

appellerons secousse^ paraît avoir pour chaque muscle 
une durée, une intensité et une forme à peu près con- 
stantes, quelle que soit la nature de l'excitation employée, 
ce qui le distingue de la contraction volontaire qui peut 
prendre les formes, les intensités et les durées les plus 
variables» 

Le mécanisme intime de la secousse musculaire semble 
être la formation sur chaque fibrille primitive d'un reu- 
Qement qui se fait aux dépens de la longueur de cette 
fibrille ; le raccourcissement de toutes les fibrilles, c'est- 
à-dire du muscle lui-même, engendre la force motrice 
du muscle. Ce renflement n'occupe qu'une courte por- 
tion de la longueur de chaque fibrille, mais il se déplace 
sur chacune d'elles, et chemine à la manière d'une onde 
courant à la surface de l'eau. Lorsque cette onde a par- 
couru toute la longueur du muscle, elle disparaît, et lo 
muscle reprend sa longueur normale. 

Lorsqu'on applique à un muscle deux ou plusieurs 
excitations très-rapprochées les unes des autres, les se- 
cousses s'ajoutent entre elles et se confondent. Cela tient, 
probablement, à ce que Tonde musculaire produite par 
la première excitation n'a pas encore disparu de la fibrille 
quand une autre onde se produit. De la présence de plu- 
sieurs ondes simultanées dans chaque fibrille d'un 
muscle, résulte une plus grande diminution de longueur 
de ces fibrilles et du muscle lui-même. 

Cette addition des secousses musculaires entre elles se 
fait, au point de vue du mouvement, par une véritable 
fusion de ces secousses dont les effets deviennent de 
moins en moins distincts à mesure que la fréquence 



220 DV MOUVfiMEiNT DANS LES FOMCTIOMS DE LA ¥IE. 

des excitations augmente. On arrive ainsi à faire dispa- 
raître entièrement les vibrations dont chacune est pro- 
duite par une excitation distincte. Le raccourcissement 
permanent que Ton provoque ainsi dans un muscle 
constitue ce qu'on appelle le tétanos. On peut démontrer 
que c*est ainsi que se produisent les tétanos provoqués 
par rélectricité, la percussion, les agents chimiques, h 
strychnine, etc. Tout porte à croire que la contraction 
proprement dite des muscles volontaires est un phéno- 
mène de même ordre. 

L'élasticité des muscles joue un rôle important dans 
la fusion des secousses et dans la production de la con- 
traction. Elle permet au muscle d'emmagasiner pour 
ainsi dire en lui-même la force motrice développée par 
chacune de ses petites secousses successives. On peut 
prouver expérimentalement que cette condition est favo- 
rable à la production du travail, et que sans l'élasticité 
du muscle, les effets de chacune de ses secousses vien- 
draient tour à (our s'éteindre dans les résistances d'inertie 
de la masse à mouvoir. 

Certains muscles, ceux de la vie organique et le cœur 
en particulier, semblent incapables de produire la con- 
traction proprement dite. Chez eux, chaque mouvement 
n'est constitué que par une secousse dont le caractère se- 
rait d'être beaucoup plus longue que ne le sont, en géné- 
ral, celles des muscles de la vie animale. Les preuves de 
cette opinion ressortenl principalement de l'étude des 
phénomènes électriques qui se passent dans les difl'é- 
rentes sortes de muscler. 

Telles sont les propositions fondamentales dont nous 
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trouverons la démonslralion dans rexpcrimcnlalion bio- 
logique. En outre, vous verrez que le plupart des in- 
fluences qu'exercent sur l'acte musculaire les différentes 
conditions biologiques ou physiques, Taclion des diffé- 
rents poisons organiques ou minéraux, etc., peuvent 
êlre expliquées par cette théorie, et analysées avec une 
grande précision à l'aide de la méthode graphique qui 
signale et permet de comparer les modifications les plus 
légères survenues dans le mouvement que produit un 
mascle. 



DOUZIÈME LEÇON. 

Myoi^rapliie. 

Importance de la myographie. — Myographe de Helmholtz. -^ ÛisposiUons 
variées employées par différents expérimentateurs : Volkmann, Boeck, 
Wundt,Valentin, Fick. — Impossibilité de comparer entre eux les résuHals 
obtenus par les différents expérimentateurs. — Nécessité d'une entente 
parfaite entre les biologistes sur les méthodes et les appareils à employer. 
— Règles générales à suivre en myographie. — Unité d'amplitude et de 
vitesse. — Dispositions favorables à la comparaison des graphiques. 

Messieurs, 

Toutes les études expérimentales que nous aurons à 
faire sur le mouvement fonctionnel auront pour base la 
myographie, c'est-à-dire la méthode qui consiste à en- 
registrer les mouvements produits par les muscles sous 
rinfluence de différents excitants. Les propriétés des 
nerfs eux-mêmes ne peuvent être étudiées avec fruit 
qu'à l'aide de la méthode graphique. C'est elle, en effet, 
qui a fourni à Helmholtz la notion de la vitesse avec la* 
quelle se transmet l'agent nerveux ; c'est elle aussi qui 
a permis à Fick et à Pfliiger d'apprécier les différents 
degrés de l'excitation nerveuse et de l'excitabilité des 
nerfs. L'importance de cette méthode ressortira d'elle- 
même lorsque je vous montrerai les résultats qu'elle 
fournit. 

Un grand nombre de biologistes ont entrepris des 
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recherches sur les fonctions nerveuses et musculaires 
à l'aide des nnyographes, mais la construction de ces ap- 
pareils a été modifiée par chacun d'eux, de telle sorte 
que les graphiques obtenus par des mouvements sem- 
blables sont tout à fait différents les uns des autres. 
Tantôt ces différences tenaient à des imperfections plus 
ou moins grandes de l'appareil, qui déformait, sous l'in- 
fluence de causes que vous connaissez déjà, le mouve- 
ment qu'il avait reçus du muscle; tantôt les différences 
des graphiques tenaient à ce que tel expérimentateur se 
servait pour enregistrer ses courbes d'une surface ani- 
mée d'une translation recliligne, tandis que d'autres 
employaient un disque tournant ou une plaque animée 
d'oscillations pendulaires. 

Il est donc désirable, indispensable même, qu'une 
entente s'établisse entre les expérimentateurs, et que 
Ton s'accorde à employer des appareils dont les indi- 
cations soient facilement comparables entre elles. 

Pour vous faire saisir les différentes phases que la 
myographie a déjà traversées, j'essayerai de retracer 
rapidement l'histoire de cette méthode. 

C'est, vous le savez, à Helmholtz que Ton doit Tin- 
vention du myographe. Je crois que les premières expé- 
riences dans lesquelles le savant physiologiste employa 
son instrument furent des déterminations delà vitesse de 
ragent nerveux. Le myographe fournissait alors un 
signal de l'action musculaire et donnait le graphique 
suivant (1). 

(1) Cette figure est empruntée à un mémoire de HelmhoKz {Arch, fur 
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Il me semble, d'après le graphique obtenu dans cfs 
expériences, que la construction du myographe devait 




J'apTÙ lex promiBn ^{diïqaii dt Efilnholli, 



différer un peu de celle que je vous ai décrite, et dont 
void la 6gure. 




Fio. 58. — Mïognpba di 

Plus tard, Helmholtz publia d'aulres graphiques de 

Anal. Med. PftysJoJ., 1850), analysé par Verdetdsru \6iAnnak*dechiniite: 
de physique, 3» sér., t. XLIV, p. 378, 
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la secousse que provoque dans un muscle une ex^italion 
électrique appliquée à son nerf moteur. Voici la courbe 
que l'instrument enregistrait. 




FiG. 60. — Graphique musculaire diaprés Helmhollz. 

Ox étant rabscisse et oy Tordonnée, la courbe amz 
était tracée par le mouvement musculaire. On trouve 
dans ce graphique trois éléments à considérer: r Tex- 
citation ayant eu lieu à Torigine de l'abscisse au point o^ 
il y a un intervalle oa qui s'écoule entre l'excitation du 
nerf et l'action du muscle ; 2** lorsque le muscle agit, 
on observe une première phase ascendante am de la 
courbe qui exprime la période de raccourcissement du 
muscle j 3** enfin, une période descendante mz exprime 
le retour du muscle à sa longueur normale. Vous verrez 
que la durée de ces trois périodes peut varier avec cer- 
taines conditions dépendant de la construction du myo- 
graphe. 

Volkmann, l'un des premiers, comprit l'importance 
de la myographie, et recourut à celte méthode pour 
étudier la forme des secousses musculaires, ainsi que les 
effets de 1 élasticité sur la fonction des muscles. 

En 1855, Boeck (de Christiania) avait déjà construit un 
enregistreur applicable à l'étude d'un grand nombre de 
mouvements. Je n'ai pu voir la description de cet appa- 

HAREY. 15 
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reil, mais M. Cl. Bernard, qui possédait quelques gra- 
phiques du physiologiste aorvégien, a en l'obligeaiice 
de me les communiquer. 




Voici des courbes qui représentent la secousse muscu- 
laire enregistrée par Boeck avec une amplitude beaucoup 
plus faible que celle des ligures de Helmhollz. La vitesse 
de translation de la surface sur laquelle le graphique 
s'écrivait était probablement très-faible aussi. 

On voit dans ces graphiques un fait important : c'est 
l'allongement de la secousse musculaire, et surtout de sa 
période descendante, sous t'influence de la fatigue du 
muscle. Les courbes inférieures ont été obtenues sur le 
muscle fatigué. 

En 1358, W. Wundt(l) publia un travail sur les moii' 
vements musculaires. On y irouve des figures obtenues 
à l'aide d'un appareil que l'auteur n'a pas représenté, 
mais qui devait ressembler par sa disposition mécanique 
à celui dont s'est servi Boeck. Voici un graphique de 

(1) Die Lehre von der Musk«lbew»gu»g nach «igtntn UnUrtuekunjeii 
btattellel. Braunschweig^ IftaS. 
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Wundt exprimant aussi la translormalion du mouvement 
par la fatigue du ntusclc. 




En 1863, Valentin (1) publia des études sur l'acte 
musculaire, et représenta des graphiques obtenus non 
plus comme cela avait été fait jusqu'ici sur la surface 
d'un cylindre, mais sur celle d'un 
disque tournant autour d'un axe 
vertical. De cette disposition de 
rcxpcricncc, il résulte que l'abs- 
cisse, au lieu d'être reclitigne, de- 
vient circulaire, ce qui constitue 
un système de graphique particu- 
lier (2), et donne une apparence 



jsqu'ici sur la surface 

o 



analogues à celles que vous avez déjà vues. La figure 63, 

(1) Dit ZuekuitgigeitUe Ots lobenden Nirvm uni jViuMi. Bcrn, 1SG3. 

(2) En géoiDétTk), c'nt ce que l'on appelle le sitlème dei Mordonnéet 
pulairefi 
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empruntée àValenlin, 
trois secousses musculaires enre- 
gistrées sur un disque enfumé. Si 
(»t(e figure était géométriquement 
ramenée au système d'ordonnées 
âonf nous avons eu jusqu'ici à nous 
servir, elle différerait peu des gra- 
phiques de Boeck et de Wundt. Il 
est regrettable que l'éminent phy- 
siologiste dfrBôlw Msoit écarté de 
l'usage âaMf» . 

Onprat fiûitiIfliin&Dereprodie 
â Fick qui, en 1 86i, publia un tra- 
vail (1) où l'on viMt un graphique 
de secousse musculaire enregistré 
sur une plaque animée d'un mou- 
vement pendulaire (6g. 6ft). 

Les deux courbes parall^es cor- 
respondent à l'arc d'oscillation ; 
elles ont pour rayon la longueur 
du pendule. Ces courbes servent 
d'abscisses aux graphiques des se- 
cousses musculaires enregistrées. 
La vitesse d'oscillation étant beau- 
coup plus considérable que celle 
par laquelle tournaient les cylin- 
dres et les disques dans les expé- 
riences précédentes, il s'ensuit 

Fio, fl*- — Gnpiiiqoa (tow- £1} VnltrfUchungen iibtr tltctrisdit Ntr- 
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que le graphique se déploie sur une très-grande lon- 
gueur, ce qui l'éloigné encore plus de la forme de ceux 
que nous connnissons déjà. 

Dans te même travail, Flcb expose les influences que 
l'inlensité des excitants exerce sur l'acte musculaire. 
Négligeant le8 autres caractères de Fa secousse, le phy- 
siologiste de Zurich se borne à en apprécier l'inlensitc, 
c'est-à-dire l'amplitude. Pour obtenir le graphique de 
l'amplitude des secousses (lig, 65), Fick Tait tracer le 
myognphe sur une surface immobile, sur un cvlindrc, 




par exemple, en ayant soin seulement, entre deux gra- 
phiques, de déplacer un peu le cylindre pour que les (rails 
ne se confondent pas entre eux. 

Cette méthode présente un avantage : c'est qu'elle pci- 
met de faire une longue série d'expériences sur une sur- 
face de papier peu étendue. Mais vous verrez qu'il n'est 
pas indispensable de sacrifier plusieurs éléments du gra- 
phique et de n'en conserver qu'un seul. On peut obtenir, 
sur une petite surface de papier, des courbes complètes 
fort longues et très-nombreuses. Il suffit pour cela de 
disposer les courbes entre elles dans certains rapports 
d'imbrication qui |>ermettent de les condenser sur une 
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faible surface sans les confondre. La figure 66 monlre 
un spécimen de cette disposition. 




En résumé, ce que je viens de vous -flùnlrer, relali- 
vemenj aux tentatives de myographie -faites jusqu'à ce 
jour, me semble prouver qu'il existe on vice radical 
dans l'emploi de cette méthode : c'est le défaut d'entente, 
l'absence d'unité commune adoptée par tous les expéri- 
mentateui^. Il faudrait que Ton convînt des principes qui 
doivent régler la construction de l'instrument ; de la vi- 
tesse que l'on devrait donner à la surface qui reçoit le 
graphique, de l'amphUcation que les mouvements de- 
vraient subir pour être suffisamment nets et susceptibles 
de mesure ; enfm, que l'on convint d'un certain nombre 
de dispositions à donner aux graphiques, suivant qu'il 
s'agirait de les comparer entre eux au point de vue de 
leur moment d'apparition, de leurs durées, de leurs am- 
plitudes ou de leurs formes. 

C'est Â ce prix seulement que les efforts combinés des 
expérimentateurs de tous les^ pays pourront fructueuse- 
ment concourir à un même but. Il serait précieux que dans 
un congrès de biologistes, on agitât des questions de ce 
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genre. Elles intéressent ]es savants de toules les nations;, 
et il est d'autant plus urgent de prendre rapidement un 
parti, que si Ton tarde encore quelques années, la plus 
affreuse confusion régnera dans l'emploi du graphique. 
Chac^ . expérimentant avec des appareils particuliers, 
ou employant nn système de coordonnées spécial,. s'iso- 
lera des autres expérimentateurs. 

Est-ce à dire qu'on puisse se contenter de Tun des 
appareils imaginés jusqu'ici et en généraliser l'emploi? 
Ce serait la solution la plus simple, mais vous verrez que 
la construction de tous ces appareils laisse beaucoup a 
désirer ; bien plus, le myographe me semble être le plus 
difficile à construire de lous les appareils enregistreurs, 
celui dans lequel les causes d'erreur, que je vous ai si- 
gnalées précédemment se présentent avec l'intensité la 
plus grande. 

La difficulté résulte de la rapidité extrême du mouve- 
ment qu'il s'agit d'enregistrer. Chez certains animaux, 
la secousse violente que l'électricité provoque dans un 
muscle ne paraît pas durer plus de â ou & centièmes de 
seconde, chez d'autres elle dure beaucoup plus, parfois 
une seconde entière. Le même appareil qui enregistre 
infidèlement la secousse rapide pourra donner un excel- 
lent graphique d'un mouvement plus lent. Heureusement 
les procédés des vérifications des appareils enregistreurs 
nous permettront d'être fixés sur la valeur réelle de ces 
appareils, et de déterminer jusqu'à quelle limite de vi- 
tesse on peut compter sur la fidélité de leurs indications. 

Les questions que l'on devait se poser avant d'entre- 
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prendre la construction d'un nouveau myographe étaient 
les suivantes : 

!• Dans quel système de coordonnées faut-il enre* 
gistrer les graphiques musculaires ? 

2** Faut-il amplifier les mouvements qu*on enregistre, 
et dans le cas où cela est nécessaire, quelle amplitude 
faut-il donner au graphique ? 

S"" Quelle vitesse doit-on donner à la surface qui reçoit 
le graphique ? 

b^ Quelles sont les dispositions qu'on peut donner aux 
graphiques pour les rendre le plus facilement compa- 
rables entre eux ? 

A . Du système de coordonnées qu'il faut employer. 
— Je crois que sur c(5 premier point, il n'y a pas d'hé- 
sitation possible, et que la myographie doit admettre 
le système employé dans tous les autres graphiques 
en biologie; c'est-à-dire le système des coordonnées 
rectilignes orthogonales^ dans lequel une droite hori- 
zontale forme Tabscisse et sert à compler les temps, 
tandis que les ordonnées se comptent sur une ligne ver- 
ticale et servent à évaluer l'amplitude des mouvemenis. 

Outre l'avantage que présente cette unification de la 
méthode en facilitant la comparaison des graphiques, 
elle permet en outre d'utiliser pour la myographie les 
enregistreurs ordinaires, c'est-à-dire les cylindres tour- 
nants et les surfaces planes animées d'une translation 
horizontale dans un plan vertical. 

B. De r ampli fication des graphiques. — Lorsqu'on 
opère sur certains muscles, le mouvement est assez 
étendu pour qu'on puisse l'enregistrer directement sans 



MYOGUAPHIE. 233 

ramplificr. Ainsi Yolkmann se sert habituellement, dans 
réiude des mouvement musculaires, de Thyoglosse de 
la grenouille, et fait agir ce muscle directement sur 
la pointe écrivante. Gomme Thyoglosse est un muscle 
fort long, son raccourcissement, quand on Texcite, est 
assez considérable pour qu'on puisse l'enregistrer sans 
amplification. Mais, dans la plupart des cas, le mouve- 
ment est trop faible pour fournir directement un gra- 
phique bien distinct ; l'amplification au moyen du levier 
devient alors indispensable. 

En somme, ce qui me . sembla le meilleur parti à 
prendre, c*est de disposer l'appareil de telle sorte qu'on 
puisse amplifier plus ou moins le mouvement, suivant le 
besoin. On peut alors donner à tout graphique muscu- 
lîûre une amplitude à pou près constante, ce qui permet 
de comparer facilement, au point de vue de leurs formes, 
les mouvements fournis par des muscles différents. 

Pour arriver à ce résultat, je fais agir la force du 
muscle plus ou moins près de Taxe de mouvement du 
levier. Il suffit pour cela d'attacher le tendon du muscle 
sur une pièce mobile qui puisse glisser dans un sens ou 
dans l'autre, le long du levier enregistreur. 

Une amplitude de 2 à 3 centimètres me semble par- 
faitement convenable. Du reste, il n'v a rien d'absolu 
relativement à l'amplitude que Ton doit choisir, car, 
dans les expériences que Ton fait sur les muscles, on 
voit sous différentes influences l'intensité des secousses, 
c'est-à-dire l'amplitude de leurs graphiques, augmenter 
ou décroître. 

C . De la vitesse qve doit avoir le cylindre qui reçoit 
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le» gràphiqim. — Il est très-important d'être fixé sur 
ce point, car un même mouvement enregistré par le 
même levier donnera des courbes ditrérentes d'aspect 
selon que le cylindre tournera piQs ou moins vile. 




Ainsi ta courbe a (lig. 67), enregistrée sur un cylindre 
.qui tourne avec une vitesse de moins d'un cenlimètre par 
seconde, devient d si la vitesse est décuple, a" si la vi- 
tesse est quarante fois plus grande. 

Mais un ne saurait, avec un cylindre qui n'aurali 
qu'une seule vitesse, faire toutes les expériences de In 
myographie ; le cylindre doit, dans certains cas, tourner 
vite, lorsque par exemple on cherche à apprécier \ti 
courtes durées ; d'autres fois il faut tourner lentement 
lorsqu'on veut enregistrer un grand nombre de mouve- 
ments dans un petit espace. 

Le régulateur de Foucault (tig. 68) fournil quatre 
vitesses différentes qui répondent assez bien à tous les 
besoins de la myographie. 

L'appareil d'horlogerie est composé d'une série de 
rouages qui possèdent des vitesses de rotations diiïé- 
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rentes-Tous les axes lournent avec la parfaile unifor- 




mité qui est la qualité si précieuse de cet ap[areil , mais 
le premier tourne en une minute le deuxième en dix 
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secondes , le troisième en une seconde et demie. En- 
fin, le quatrième axe, celui qui porte le volant, fait 
huit tours par seconde. En prolongeant ces axes au 
dehors des platines qui enferment les rouages, je trouve 
en chacun d'eux un moteur régulier sur lequel j'adapte 
mon cylindre, et qui me fournit la vitesse dont j*ai 
besoin. 

Le cylindre que j'emploie a &2 centimètres de cir- 
conférence , ce qui fait que la durée d'une seconde, 
comptée sur Tabscisse, donnerait les longueurs sui- 
vantes pour chacune des quatre vitesses fournies par 
l'appareil : 

1^' axe, la seconde O'^iOO? 

2« id., id 0»,042 

3« id., id 0«»,28 

/l« id., id 3»,36 

Assurément on pourrait proposer des vitesses diffé- 
rentes de celles que j'indique, on en pourrait sans doute 
trouver de plus commodes pour les différentes expé- 
riences. Mais je crois que c'est un grand avantage d'em- 
ployer un appareil qui existe déjà et que l'on trouve tout 
construit et réglé, de telle sorte que tous les appareils 
soient comparables entre eux. Aussi j'engage ceux 
d'entre vous qui voudront entreprendre des recherches 
de myographie, à se servir de ce régulateur (1) et à 
donner au cylindre qu'ils emploieront le diamètre de 
42 centimètres que plusieurs expérimentateurs ont déjà 
adopté. 

(i) Cet appareil se trouve chez M. Sécrélan, quai de THorlo^^ an coin du 
pont-Neuf. 



• 
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D» De la disposition quil faut donner aux gra- 
pfdques pour faciliter leur comparaison. — Lorsque 
Ton compare deux figures géométriques, pour constater 
facilement la moindre dissemblance enire elles, on cher- 
che à les superposer Tune à l'autre; on voit aussitôt si les 
traits dont elles sont formées se recouvrent exactement 
ou s'ils se séparent en quelques points. 

Le même procédé peut servir en myographie pour 
apprécier la moindre différence entre deux graphiques 
fournis par un muscle. Supposons qu'on enregistre sur 
le cylindre les secousses que donne le muscle lorsque 
son nerf est excité par des courants induits d'intensités 
égales. Un premier graphique étant obtenu au premier 
tour du cylindre^ la pointe écrivante qui termine le levier 
se retrouvera siu second tour du cylindre exactement sur 
l'origine de ce graphique, et si une nouvelle secousse se 
produit et présente exactement la forme de la première, la 
plume traçant cette deuxième secousse repassera exacte- 
ment dans le trait qu'elle a déjà tracé. La parfaite super* 
position des deux graphiques prouvera l'identité des deux 
mouvements enregistrés. Mais s'il y a quelque différence 
entre les deux- mouvements inscrits, les traits qui les 
enregistrent se sépareront en quelques points. 

Pour obtenir la superposition de deux graphiques mus- 
culaires, il faut que l'excitation électrique qui les pro- 
voque se produise toujours à un même instant d'une 
révolution du cylindre. Rien de plus facile que d'obtenir 
ce résultat. Il suffit de planter dans l'un des fonds du 
cylindre, et près de la circonférence, une goupille de 
métal qui, à chaque tour, viendra provoquer Texcitation 



238 uir MouvEMiîWT dans les fonctions de l\ vie. 
éleciriquc, en rompant un courant de pile, pnr exemple. 
Enfin, si l'on veut comparer les uns aux autres un 
très-grand nombre de graphiques, on risc|ue (foblenir 
une confusion dans les courbes si on les superpose ab- 
solument. Mieux vaut faire en sorte qu'elles s'enregis- 
trent verticalement les unes au-dessus des aulres, sépa- 
rées par des intervalles constants, assez larges pour 
empêcher la confusion des traits, assez courts pour que 
l'œil ne perde pas la facilité de comparer les courbes 
voisines entre elles. Nous appellerons cette disposition 
Vimbricatiori verticale des graphiques. 




Voici (iig. 69) un graphique obtenu dans ces condi- 
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lions. Il est l'orme d'une ccntuiiic de secousses museu- 
laires donl les débuts se font à peu près sur une même 
verlicale, puiscju'ils sont dus à des excitalions éleclriques 
provoquées par l'aclion d'une goupille qui tourne avce 
le cylindre de la manière que j'indiquais tout à l'heure. 
De plus, afin d'éviter la eonfusion des courbes, je les ai 
toutes élevées légèrement les unes au-dessus des autres. 
Les abscisses elles-mêmes, tracées par le myographe au 
repos, subissent cette élévation graduelle qu'on obtient 
par un mouvement d'hélice dont je dois vous indiquer 
la disposition. 




Soit (fig. 70) le myographe que vous connaissez déjà . 
Son levier, horizontalement dirigé, frotte par sa pointe 
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sur la surface d'un cylindre enfumé qui tourne auiour 
d'un axe horizontal, dans le sens indiqué par la flèche 
qui est dessinée sur ce cylindre. Négligez par la pensée 
la fonction du myographe, et supposez son levier ioriino« 
bile. 11 est évident que la pointe tracera un cercle sur la 
surface tournante, et que, à chaque tour, la ligne tracée 
sera la même, la pointe repassant toujours dans le même 
trait. Mais vous voyez que le myographe est porté tout 
entier sur un chariot qui marche dans le sens indiqué 
aussi par une flèche, et roule sur un chemin de fer 
parallèlement à l'axe de rotation du cylindre. On 
conçoit, dès lors, que la pointe du levier ne repassera 
jamais dans le même trait, mais qu'elle décrira au- 
tour du cylindre une hélice d'un pas très-fin ou très- 
large, suivant le rapport de la vitesse du chariot avec 
celle du cylindre. 

C'est cette disposition qui a été employée pour obtenir 
la figure 69. Le chariot marchait assez lentement pour 
ne donner entre les tours de Thélice que les intervalles 
nécessaires pour éviter la confusion des traits. L*hélice 
ainsi obtenue correspond à une série de lignes droites 
très-serrées, quand le papier qui recouvrait le cylindre 
est étalé sur un plan. L'écartement que l'on observe 
entre les parties droites de ces lignes s'observe aussi 
dans la partie onduleuse qui constitue les graphiques 
musculaires. 

Avant d'aborder l'exposé des différentes dispositions 
que l'on peut donner aux graphiques pour faciliter leur 
comparaison, je veux attirer votre attention sur l'ex- 
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trême régularité de la figure 69. On y voit la secousse 
musculaire subir de bas en haut, c'est-à-dire du com- 
mencement à la fin de l'expérience, -des modifications 
tellement lentes et tellement graduelles, que le parallé- 
lisme des courbes en semble à peine altéré. 

Pour reproduire fidèlement la figure originale que 
m'avait fournie l'appareil, j'ai dû la photographier sur le 
bois, qui a été ensuite gravé : c'est un procédé que je 
vous recommande pour éviter autant que possible Tin- 
tervention de la main humaine dans la reproduction des 
graphiques en biologie. Bientôt, sans doute, les procédés 
d'héliographie viendront supprimer entièrement le dé- 
calque et le burin, qui ne peuvent qu'altérer la régularité 
des figures. 

Ce n'est pas une inutile préoccupation que de recher- 
cher dans les graphiques la régularité. Un graphique ré- 
gulier indique toujours une bonne expérience. Il prouve 
à la fois que les appareils étaient parfaitement exacts et 
que les conditions dont on étudiait l'influence ont été 
méthodiquement graduées. 
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Messieurs, 

La disposilion des courbes que vous m'avez vu em- 
ployer dans la dernière leçon était très-ap(e a faire saisir 
les rapporls de durée des graphiques. En effet, si Ton 
trace une ligne verticale à Torigine de ces courbes, on 
voit facilement si toutes commencent et finissent' tu 
même instant par rapport à la rotation du cfBàÈÊÊ^ 
c'est-à-dire par rapport à Texcitation éleetriqôt^^ 
est liée à celte rotation elle-même^ Dans le gn|plJ^[M 
(fig. 69) on pourrait s'assurer que les débuts de la 
secousse retardent très -légèrement, mais de plus en 
plus, du commencement à la lin de Texpérience. 

On saisit également bien, par la même méthode, le 
t^apporl de durée que présentent entre elles les diffé- 






HYOGR^PKIE. 2A3 

rentes secousses. Dans l'exemple que votis avez vu, elles 
s'allongent considérablement. Enfin on peut constater 
aussi dails la figure 69 que les sommets des courbes 
successives sont situés sur une ligne oblique qui se porte 
vers la droite, ce qui indique un retard de plus eu plus 
grand de ces sommets sur le début de la courbe. 

Mais ce qui est plus difficile à apprécier dans les 
"figures ainsi disposées, c'est le rapport d'amplitude que 
les courbes présenjeiit entre elles. On pourrait, en tra- 
çant l'abscisse prolongée, chercher à l'aide du compas 
de combien chaque courbe s'élève au-dessus de son ab- 
scisse ; mais il est préférable d'employer un moyen plus 
simple, qui révèle au premier coup d'œil cette relation 
des amplitudes. 

Une disposition différente des graphiques m'a paru 
très-bonne pour juger des relations d'amplitude que pré' 
sentent une série de mouvements successifs. C'est Vim- 
brication latérale, dont voici un spécimen : 




FlO. 71. — Grnfhlriuo de 



Dans celle disposition, une première secousse étant 
tracée, on laisse le cylindre accomplir un peu plus d'une 
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révolulion complèle ; alors une nouvelle excitation pro- 
voque une deuxième secousse, puis une nouvelle rotation 
augmentée encore d'un léger relard est suivie d'une 
troisième secousse. Pendant tout ce temps, le myo- 
graphe est placé sur un pied fixe; je supprime ici le 
mouvement d'hélice que vous connaissez, afin que tous 
les graphiques soient rapportés à une abscisse commune, 
ce qui va nous permettre de mesurer facilement la 
hauteur de chacim d'eux. 

Traçons, à cet eflet, une parallèle à l'abscisse qui 
soit tangente au sommet de la première courbe. Cette 
tangente nous servira de repère pour toute la série des 
graphiques, et nous jugerons facilement que dans la 
figure 71, par exemple, l'amplitude des secousses reste 
constante. Celte manière de procéder nous donne la 
notion des amplitudes avec une approximation aussi 
exacte que celle que Fick obtenait avec la disposition 
représentée figure 65. Nous avons de plus l'avantage 
de conserver la forme et les autres caractères de la 
courbe. 

En somme, la disposition des graphiques par imbrica- 
tion latérale me semble la meilleure' pour juger des 
changements de forme et d'amplitude que présentent 
une série de mouvements successifs, tandis que la super- 
position verticale permet seule de bien apprécier les rap- 
ports de succession et de durée. 

Je dois vous faire connaître la disposition que j'em- 
ploie pour obtenir ce retard constant des excitations 
électriques sur la rotation du cylindre qui produit Tiin- 
brieation latérale des tracés. 
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Une poulie à gorge est placée sur Taxe du cylindre 
qui reçoit le graphique; à côté de celle poulie et dans le 
même plan, s'en trouve une autre d'un diamètre un peu 
plus grand que celui de la première. Une corde sans lîn 
passant dans la gorge de ces deux poulies fait que toutes 
deux tournent à la fois ; mais comme elles n^ont pas le 
même diamètre, elles ne font pas un tour complet dans 
le même temps. La poulie située sur Taxe du cylindre 
a fini son tour lorsque la deuxième n*a pas tout à fait ter- 
miné le sien. Or, cette deuxième poulie est chargée de 
produire l'excitation élecIVique du nerf à chacun de ses 
tours; il en résulte que celle excitation retardera tou- 
jours d'une certaine quantité sur la rotation du cylindre. 
C'est le résultat qu'il fallait obtenir. 

En faisant varier le rapport des circonférences des deux 
poulies, on obtient des imbrications plus ou moins com- 
plètes, et l'on peut, au besoin, condenser dans un petit 
espace les tracés fournis par une expérience assez longue, 
sans pour cela qu'il y ait confusion entre eux. 

Cette disposition doit la netteté des graphiques qu'elle 
donne à la parfaite régularité des effets successifs que 
produisent dans un muscle des excitations électriques 
parfaitement semblables. Mais si des excitations inégales 
en intensité étaient employées, ou si quelque cause per- 
turbatrice intervenait, l'irrégularité des secousses amè- 
nerait dans la figure une confusion complète ; les traits 
s'entrecroiseraient, et l'on ne pourrait plus suivre facile- 
ment le contour de chacune des courbes. 

Une troisième disposition des graphiques permet 
encore de montrer avec netteté des figures dont la 
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forme est très-modifiéc pendant la durée de Texpé- 
rience. 

C'est Yimbrication oblique^ dont la figure 72 nous 
fournit un exemple. . . 

Cette figure est obtenue sur une grenouille . empoi- 
sonnée par la vératrine. Sous Tinfluence du: poison qui 
s'absorbe peu à peu, les mouvements, bien que ]^Y0- 
qués par des excitations semblables, éprouvent naeinns- 
formation graduelle qui se voit très-bien avec 'cette 
disposition dans laquelle chaque courbe vient eè faraeer 
à ia suite de la précédente, et en même temps ùil . peu 
plus haut qu'elle. : ; ... 

On obtient ce résultat en employant à la fois'fe nou* 
vement hélicoïdal et le retard de l'excitation, C'eat-A^irc 
que le myographe est placé sur le chariotp et • qu'en 
même temps on provoque les excitations au mdyan de 
l'interrupteur mécanique qui produit Timbriciltion* I^a 
figure 78 représente précisément le myographe au mo- 
ment où il trace une série de graphiques diaposéa en 
imbrication oblique, 

• ■ •« 

Dv myographe à ressort. — Après ce que je voiisaidit 
du besoin d'unité dans les appareils et les méthodeg em* 
ployées par les biologistes, vous devez supposer, înes- 
sieurs, que ce n'est pas sans de graves raisons qiie je 
me suis décidé à construire un myographe nouveau, et 
â compliquer malgré moi l'instrumentation, déjà si com- 
pliquée. C'est qu'en^effet aucun des appareils employés 
jusqu'ici ne me semblait suffisamment exact. Les uns 
présentaient une inertie exagérée, les autres fournissaient 
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(les graphiques d'une lecture diUieUe ou de trop grandes 
dimensions. 

Je ne reviendrai pas sur les considérations théoriques 
qui m'ont fait rejeter les anciens appareils, et qui m'ont 
guidé dans la construction d'un nouveau myographe; je 
me bornerai h faire fonctionner cet appareil devant vous 
et à chercher un conliôle expérimental de la valeur de 
ses indications. 
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Fh. T3, — Ujoi^ipho aimjilg i>nre(;l>irant dei grepbiqiio en imbriulion oliBqM). 

La figure 73 représente le myographe h ressort déjà 
décrit page 339. La grenouille qui fournit les graphiques 
est vivanie ; toutefois elle a subi la section et la destruc- 
tion partielle de la moelle épinière, afin qu'elle n'exécute 
pas de mouvements volontaires, ni de mouvements ré- 
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flexes. En outre, le nerf sciatique a été mis à nu, et le 
tendon du gastrocnémien correspondant a été détaché et 
lié par un fil métallique très-fin à un crochet mobile que 
pofte le levier enregistreur. 

Pour obtenir l'amplification voulue des mouvements 
qu'on étudie, il suffit de faire glisser dans un sens ou 
dans l'autre ce crochet le long du levier. On applique 
ainsi la force motrice plus ou moins près de Taxe de 
mouvement de l'appareil. 

Te ne puis encore exposer devant vous les différentes 
manières d'appliquer au nerf moteur l'excitation élec- 
trique ; ce sujet devra plus tard être traité avec les détails 
qu'il comporte. Il suffit de vous indiquer la disposition 
qui me sert à appliquer au nerf des courants induits 
successifs. 

Les deux extrémités du fil d'une bobine induite sont 
adaptées aux deux petits fils qui, dans la figure, portent 
les signes + et — , et qui, isolés l'un de l'autre par de la 
gutta-percha, se terminent chacun par un petit crochet. 
C'est sur ces deux crochets que repose le nerf sciatique 
légèrement soulevé par eux ; ce nerf, fermant le circuit 
d'induction, est traversé par la décharge dans sa partie 
interpolaire. L'excitateur électrique, isolé comme je viens 
de le dire, est porté par un fil de plomb qui se fixe sur 
un support vertical au moyen d'une virole à glissement. 
Ce fil de plomb se prête à toutes les inflexions possibles 
bien mieux que les articulations à genou flexible qu'on 
emploie en général ; il permet de placer l'excitateur au 
contact du nerf et de l'y maintenir bien fixe. 

Le muscle de la grenouille est attaché au levier par 
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son tendon, mais il faut encore que son extrémité supé- 
rieure soit soIi(iement fixée. Pour cela, il suffit de tra- 
verser le genou de Tanimal par une forte épingle d'acier 
qu'on enfonce à travers le liège jusque dans la planchette 
plus dure dont il est doublé. 

Enfin, pour amener la pointe écrivante du levier au 
contact de la surface du cylindre, on fait glisser le myo- 
graphe tout entier le long de son support au moyen d'une 
virole qui se fixe en place par une vis de pression. On 
peut alors augmenter ou diminuer le frottement de la 
pointe écrivante au moyen d'une petite clef latérale située 
près de l'axe du support, et qui permet de faire basculer 
le myographe tout entier. L'action de la même clef permet, 
au besoin, de soulever le myographe et de faire cesser le 
contact du levier avec le cylindre, lorsqu'on veut arrêter 
l'expérience. 

Vérification expérimentale des tracés du myographe. 
— Vous savez, messieurs, que le principe général d'apivs 
lequel on vérifie les appareils enregistreurs, consiste, a 
transmettre à ces appareils un mouvement connU; el 
à voir si le graphique fourni est bien l'expression exacte 
de ce mouvement. 

Dans l'appareil de Donders (fig. 57), destiné a la vé- 
rification des tambours à levier enregistreur, un mou- 
vement est transmis directement à un premier levier, el 
indirectement, par le système de tubes à air, au seeomi 
levier dont on veut vérifier le graphique. C'est un pro- 
cédé analogue que nous allons employer. Ici, bien évi- 
demment, la machine de Donders n'est pas applicable, 
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mais on peut sur le même prinei;:e baser me autre con- 
struction. 




FlO. 74. — Appareil pour contrôler les injicalions du mjrograpiiQ à ressoit. 

Soient (fig. Ik) deux leviers de myographes à ressort 
semblables entre eux et dirigés parallèlement dans le 
même plan. Relions ces leviers l'un à l'autre par un fil 
de soie, et imprimons directement, en tirant sur le bout 
de 6e fil, des mouvements plus ou moins brusques au 
levier le plus rapproché de la main. Le levier le plus 
éloigné sera entraîné par le fil àe soie intermédiaire, et 
suivra les mouvements qui lui sont communiqués. Or, ces 
mouvements du second levier seront identiques avec ceux 
du premier; on en pourra juger en les enregistrant tous 
deux sur un même cylindre, et en constatant le parallé- 
lisme constant et parfait des deux courbes tracées. Il est 
donc évident que le second levier ne peut être accusé de 
déformer par les vitesses acquises le mouvement qu'il a 
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reçu, ni de revenir trop lentement sous l'influence de 
son ressort, lorsque la force qui le déviait a cessé. 

Avant d'aller plus loin, nous pouvons constater déjà 
que la plupart des autres myographes ne sortent pas 
victorieux de la même épreuve ; que celui de Helmhoitz 
est projeté par les mouvements violents, de manière â 
dépasser le but : on voit alors que le fil de soie qui lui 
a transmis le mouvement cesse d'être tendu pendant une 
partie de l'oscillation de l'appareil. En outre, le même 
myographe resterait en arrière dans les descentes très- 
rapides, inconvénient qui disparait dans les instraments 
à ressort, ainsi que vous venez de le voir. 




En se plaçant dans les mêmes conditions que certains 
autres expérimenlateurs, et en se bornant à tninsmelire 
le mouvement d'un levier semblable à ceux dont je me 
sers à un pluttau cliargé de poids, on voit que le plateau 
n'obéit pas plus fidèlement h la traction du 01. Si l'on 
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enregisirail le mouvement du plateau, ce mouvement 
aurait une autre forme que celle qui est accusée par 
le graphique du levier à ressort. On peut donc con- 
clure quesi un muscle soulève brusquement un poids qui 
csl suspendu A son tendon, le même accident devra se 
présenter. 

Toutefois le succès de cette première expérience ne 
doit pas être considéré comme absolument décisif. Si 
vous vous rappelez l'une des propositions que j'ai émises 
relativement aux causes de déformation des graphiques 
par les appareils enregistreurs, vous savez que si le 
mouvement se transmet à un corps pesant, par tinter- 
médiaire d'un corps élastique^ cette élasticité devient une 
caum de déformation du mouvement. 

Or, un muscle est extrêmement élastique, et si nous 
^apposons ([ue la force de raccourcissement n'exclui pas 
^existence de l'élasticité, nous devons conclure que le 
ait pouira être déformé. La déformation sera 
i parce que la masse à mouvoir est très-fiiible 
ille-diéme, mais enfm elle existera et sera produite de la 
muiëre suivante : 

■ D'une part, pendant la période de raccourcissement 
du muscle, le levier aura une légère tendance à relarder 
par son inertie et à s'élever plus lentement qu'il ne de- 
vrait. D'autre part, et surtout, le levier, pendant la période 
de descente, pourra être projeté et devancer l'allongement 
du muscle. 

Pour juger expérimentalement de la réalité de ce 
danger, plaçons-nous dans les conditions véritables de 
l'expérience et répétons la vérification du graphique en 
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remplaçHnt le ti) de soie qui relie les leviers (fig. 7A) par 
un muscle de grenouille. Sous l'influence de l'élusticité 
de ce muscle, on verra que les mouvements très-rapides 
ne sont pas traduits d'une manière identique par les deux 
leviers. 




lien réunit par m 



La figure 76 munire les graphiques des deux leviers. 
La ligne supérieure est tracée par le levier qui fst 
soumis à la traction saccadée par l'intermédiaire d'un (îl 
rigide. La ligne inférieure est produite par le second le- 
vier qui reçoit le mouvement du premier par l'intermé- 
diaire du muscle élastique qui les relie entre eux. On 
peut voir que les deux graphiques diffèrent l'un de l'autre 
sous divers rapports. D'abord les grands mouvements 
d'ascension du levier sont en partie éteints dans le gra- 
phique inférieur par l'élasticité du muscle intermédiaire 
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En second lieu , ta descente est plus prolongée dans le 
graphique inférieur, parce que le levier, qui prend dans 
ce mouvement une certaine vitesse, exerce sur le fil 
élastique une traction qui lui permet de dépasser la 
limite réelle de la descente. En somme, les mouvements 
les plus déformés sont ceux qui sont produits par les 
secousses les plus brusques imprimées à Tappareil. J'ai 
exagéré à dessein la brusquerie de ces secousses, aiin de 
rendre plus sensible la déformation du mouvement par 
râastiGité musculaire. 

BiRttB Tes expériences de mjographie, le moyen de ré- 
duira cette cause d'erreur, quand elle existe, c'est d'abord 
dé ffiminuer l'amplitude des graphiques; on diminue 
aiâtî la vitesse des mouvements du levier, et les chances 
dedélbrmation par conséquent. En outre, il suffit d'aug- 
Qiealw les frottements du levier sur le cylindre pour 
éteindre en grande partie ces forces vives qui déformaient 
lesirâcës. . ---^ . 

Avec CCS précautions, on peut aborder Téludc de 
mouvements très-rapides sans avoir à craindre leur alté- 
ration parla faute des appareils (1). 

Myographe double ou comparatif. — La méthode la 
plus féconde en biologie, lorsqu'on veut saisir les cflels 
que certains agents produisent sur une fonction, c'est de 
comparer celte fonction modifiée avec la fonction nor- 
male. 

(1) Dans certains cas, on voit dans la période ascendante des graphiques 
musculaires une très-légère trémulation. Ce caractère, assez prononcé dans 
la figure 69, n'appartient pas au mouvement musculaire lui-même, mais 
à une très-légère vibration du leVier qu'il est fort difficile d'éviter* 
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De même, en myographie, si l'on veut savoir quels 
changemenis produisent certains agents dans la fonction 
du muscle, il faut comparer les graphiques modifiés avec 
le graphique du muscle normal. Or, nulle condition n'esl 
plus parfaile pour la comparaison que celle qui consisle ù 
enregistrer à la fois les mouvements des deux pattes 
d'une grenouille, ou de tout autre animal, en laissant d'un 
côté les muscles dans leur ctut normal, tandis qu'on 
applique l'agent dont on étudie tes effets sur les muscles 
de l'autre membre. 

C'est ainsi que fonctionne le double myographe 
(flg. 77). 




sM^m 



KiO. 77. — Mjoenphs di 



Les deux pattes de la grenouille sont fixées sur la 
planchette et s'attachent chacune à un levier différent. 
Ces deux leviers, exactement superposés l'un à l'autre, 
ont leurs pointes recourbées de telle sorte qu'elles écri- 
vent très-près l'une de l'autre, sans toutefois confondre 
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leurs graphiques ni se gêner dans leurs tnoiivemenls. Si 
les deux pallcs agissent simultanément et d'un mouve- 
ment semblable, le graphique semblera forme d'un Irait 
redoublé; mais si une influence quelconque modifie le 
mouvement de l'une de ces pattes, les deux courbes se 
sépareront l'une de l'autre. 




L» figure 78 montre, dans un gcjiphique comparatif, 
ce qui arrive' lorsque le froid agit sur un muscle de 
grenouille. On voit alors la patte refroidie exécuter des 
secousses d'une longueur toujours croissante, tandis que 
la patte non' impressionnée par le froid ne modifie pas 
sensiblement son mouvement. 

On peut multiplier à l'inlini ces études comparatives, 
soit en faisant varier l'excilant appliqué sur l'une des 
pattes, soit en modifiant dans l'un des membres la vitesse 
de la circuialion.soitenadminisirant un poison à l'animal 
cl en restreignant l'aelion du poison à l'un de ses mem- 
bres au moyen de ligatures appliquées selon h méthode 
de Cl. Bernard. Nous aurons plus tard à recourir à celte 
méthode comparative pour étudier les diflcrenles in- 
fluences qui modifient h fonction musculaire. 
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De la pince myographique. — Il est important, dans 
toute expérience, de produire le moins de mutilalion 
possible de l'animal sur lequel on étudie une fonction. 
Bien que les myographes que je viens de vous montrer 
n'exigent que la dénudation du nerf et du tendon, c'est 
encore trop de vivisection, si Ton veut étudier la secousse 
musculaire avec son caractère parfaitement normal. Ou 
peut accuser Texpérienèe d*a voir produit par Thémor- 
rhagie un ^aiïaiblissement de Tacte musculaire. En tout 
cas, il est indispensable d^âvoir un moyen d'étudier l'ac- 
tion des muscles intacts, si l'on veut reproduire et vérifier 
sur rhommé le^ phénomènes qiie l'on a découverts par 
rexpérimetitatiôïi sur les animaux. 

C'est ce qui m'a conduit à la construction d'instruments 
qui enregistrent non plus le raccourcissement du muscle, 
mais le gonflement qui accompagne leur contraction. 
Vous savez tous que si nous contractons fortement le 
biceps, ce muscle augmente de volume et se durcit sous 
la main qui le presse. De même, les temporaux se gonflent 
pendant la mastication, les muscles des cuisses et des 
jambes pendant la marche. Or, ce gonflement des muscles, 
non-seulement accompagne leur contraction, mais varie 
en intensité absolument comme le raccourcissement 
lui-même. Vous verrez, dans la prochaine leçon, qu'un 
muscle, en se contractant, ne fait pour ainsi dire que 
changer de forme, et qu'il gagne sensiblement en largeur 
ce qu'il perd en longueur. Si donc on peut enregistrer 
le gonflement d'un muscle, on obtiendra un graphique 
qui traduira aussi très-exactement son changement (Je 
longueur. 
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Vous avez vu, à propos de la (3ardiographie humaine, 
que les changements de la pression que le cœur exerce 
contre les parois de la poitrine, et qui constituent le 
battement ou pulsation du Cjoeur, peuvent s'enregistrer 
assez fidèlement pool' q\f (m irouy^^ dans leur graphique 
l'expression exacte de toute la circulation cardiaque. Un 
procédé très- analogue m'a servi à enregistrer sur l'homme 
ou sur l'animal non mutilé les changements de volume 
des muscles pendant leur action. Et d'abord on pourrait 
construire un myographe dans lequel le gonflement mus* 
culaire agirait directement .sur le bras du levier enre- 
gistreur. Mais cet appasfiSi;;^ facilement applicable à la 
grenouille ou à un très-petif animal, ne pourrait servir 
pour l'étude de la fonction des muscles sur les animaux 
de grande taille. J'ai dû recourir à un appareil explo- 
rateur du mouvement qui pût s'appliquer sur un muscle, 
et transmettre par les tubes à air, suivant la méthode 
générale, les mouvements de ce muscle au levier d'un 
polygraphe. 

J'appelle pmce myographique cet appareil explorateur 
du mouvement. 

Supposez qu'un muscle soit transversalement saisi 
entre les branches d'une pioce à larges mors. A chaque 
fois que le muscle, se racccrturcissant, subira le gonfle^ 
ment dont je vous ai parlé, les mors seront écartés l'un 
de l'autre plus ou moins fortement et d'une manière 
plus ou moins rapide. C'est ce mouvement des mors de 
la pince que j'applique au premier tambour d'un poly- 
graphe, d'où il se transmet par le tube au deuxième lam-^ 
bour et au levier enregistreur. 



!2G0 K mo^EMMun »ua les rcOfCnoss be la ne. 

J'avais d'abord aiq4oyé one di^wâlioD par laquelle 
une sorte de bascule ou de fléaa de balance, soulevée à 




l'une de ses extrémités par le muscle, pressait par son 

autre extrémité sur la membrane du premier tambour. 

Cette disposition est représentée figure 79. Deux 
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branches A et B, s'articulant au point C, sont disposées 
de telle sorte que le soulèvement de rextrémilé A par le 
gonflement des muscles adducteurs du pouce sur lesquels 
il repose, fasse presser la vis V sur la membrane du 
tambour T mis en communication avec un polygraphe. 
Deux excitateurs électriques recevant les fils d'une bobine 
d'induction servent à produire l'excitation du muscle. 

On peut ne mettre qu'un de ces excitateurs en commu- 
nication avec la bobine induite, et compléter le circuit en 
mettant un point quelconque du corps en communication 
avec l'autre fil. C'est là un moyen d'étudier comparati- 
vement l'influence du pôle positif et du pôle négatif agis- 
sant isolément sur le muscle. 

Cette première disposition de la pince myographique a 
été utilisée par HelmhoKz pour obtenir sur l'homme une 
manifestation de la secousse musculaire que le savant 
physiologiste employa, suivant sa méthode ordinaire, à la 
détermination de la vitesse de l'agent nerveux. 

J'ai récemment modifié la disposition de la pmce myo- 
graphique en faisant agir d'une manière plus directe la 
force développée par le muscle sur la membrane du 
tambour. 

A cet effet, j'ai disposé les deux branches de la pince 
sur un support commun, verticalement placé dans la 
figure 80. 

La branche inférieure s'élève et s'abaisse à volonté 
pour saisir et presser contre la branche supérieure le 
muscle dont on veut explorer le mouvement. Cette bran- 
che supérieure est formée d'un ressort d'acier dont on 
gradue la pression au moyen d'un excentrique de réglage, 
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qui, par rintermédiaire d'une petite tige^ appuie sur la 




plaque d'aluminium qui est collée sur la membrane du 
tambour. Chacune des branches de la pince porte un 



HVOfiR&PBIE. 263 

excitateur électrique isolé par une pièce d'ivoire des 
parties métalliques de l'appareil. 

Celte disposition se prête à l'exploralion d'un grand 
nombre de muscles, tandis que l'ancienne pince, repré- 
sentée ligure 79, ne s'appliquait guère qu'aux muscles 
de la main. 

Dans l'emploi delà pince myographique, le mouvement 
du muscle se transmet facilement à la membrane du 
tambour; mais dans la transmission de ce mouvement à 
distance au levier du polygraphe, il y a une cause possible 




Fifl. 81. — "h-BCé oblwii 



d'altération du graphique. Une déformation s'observe 
assez souvent dans le graphique des secousses muscu- 
laires très-rapides. Aussi doit-on, dans l'étude des 
secousses, préférer l'emploi du myographe ordinaire, 
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si Ton veut connaître la forme absolue de ces mouve- 
menls. 

Mais à côté de ceUe imperfection, la pince niyogra- 
phiquc présente de grands avantages. Elle traduit fidèle- 
ment les mouvemenls qui ne sont pas trop rapides, comme 
ceux qui sont représcnlés figure 81. Cetle figure est 
formée par l'imbrication verticale de secousses succes- 
sives obtenues sur un lapin récemment tué-. Enfin, la 
pince myographique donne une courbe exacte du té- 
tanos et de la contraction permanente des muscles. 
Nous aurons souvent occasion d'utiliser cet appareil 
dans les expériences qu'il faudra faire au sujet de la 
coniraction musculaire. En effet, les mouvemenls vibra- 
toires sont enregistrés avec une fidélité parfaite au moyen 
delà pince myographique; ils se transmettent à de très- 
longues distances à travers les tubes flexibles qui relient 
cetle pince au levier enregistreur. L'expérience suivante 
va vous en convaincre. 

Voici un diapason qui vibre cent fois par seconde; 
voici, d'autre part, un tambour à membrane semblable à 
celui de la pince myographique. Ce tambour est relié au 
polygraphe par un tube de 15 nièlres de long. Je vais 
appliquer à la membrane du premier tambour les vibra- 
tions du diapason; ces rapides mouvements s'enre- 
gistreront fidèlement, malgré l'extrême longueur du tube 
qui doit les transmettre. 

Pour cela, je saisis le manche du diapason entre les 
mors d'un étau (fig. 82). Un autre étau maintient le 
tambour, tout en lui permettant de basculer et d'amener 
sa membrane au contact du diapason vibrant. Aussitôt 
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que ce conlact esl établi, le polygrjphe enregistre des 
vibrations rapides et parfmtemenL régulières. 

Pour se convaincre que ces vibrations sont bien iden- 
tiques avec celles du diapason, il suffit d'enregistrer direc- 
temeni les vibrations de cet instrument sur le papier du 
polygraphe, à côté du graphique que nous venons d'ob- 
tenir par transmission. On voit alors que ces vibrations 
sont exactement de même nombre que celles qui s'étaient 
enregistrées dans l'expérience précédente. 




Nous poiirronsduncavoir confiance dans les indications 
delà pince myograpbique, lorsqu'il s'agira d'apprécier le 
nombre de secousses dont la succession sera très- rapide, 
ainsi qu'il s'en produit sous l'influence de courants inter- 
rompus et dans les différentes formes du tétanos. 

Vous connaissez maintenant, messieurs, la plupart des 
appareils qui serviront i l'élude de l'acte musculaire. 
Si la description en a été longue, c'est qu'elle était 
indispensable. 

Je vous ai signalé certaines imperfections des appa- 
reils que je n'ai pu faire entièrement disparaître. Mais 
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s'il est difficile d'obtenir l'expression absolue des mouve- 
ments extrêmement brusques que certains muscles exé* 
cutent, on peut toujours avoir une indication exacte des 
relations que plusieurs mouvements présentent entre 
eux. Rien ne nous empêchera de juger, avec toute 
rexactitude désirable, lés transformations que les mou* 
vements subissent sous diverses influences^ tantôt par 
l'effet des variations de l'excitant qui les provoque, 
tantôt par l'action de certains poisons, de certains agents 
physiques, etc. Or, en biologie, les mesures absolues 
ont bien moins de valeur que les évaluations relatives. 
Vous vous convaincrez de plus en plus de cette vérité. 



QUATORZIÈME LEÇON. 

ne la contractillté musealalre. 

Nature de la contractilité. — Le muscle contracté change- t-il de volume? 
Expériences de Swammerdam; expérience de Matteucci tendant à 
prouver la fixité absolue du volume du muscle. — Expériences de £r- 
man. Marchand, Weber, Yalentin, prouvant qu'il se fait une légère con- 
densation des cléments du muscle pendant la contraction. — Mécanisme 
de la contraction musculaire. — Théorie sanalomiques de la contraction : 
Hamberger^ Sténon, Borelli, Magendie, E. Weber, admettent un raccour- 
cissement général et instantané des fibres musculaires; Baglivi, Haller, 
Dumas. Ficinus, admettent la formation d'une onde qui cheminé. — 
Démonstration de cette théorie. — Observations microscopiques. — 
Expériences de Âeby au moyen de la méthode graphique. 

Messieurs, 

Deux propriétés du muscle régissent les phénomènes 
mécaniques de sa fonction : ce sont la contractilité et 
l'élasticité. Avant d'étudier les actions musculaires au 
point de vue de leur intensité, de leur durée, de leur 
forme et des agents qui les modifient, il est indispensa- 
ble d'avoir une notion de ces deux propriétés du muscle 
qui sont pour ainsi dire les deux facteurs du mouvement. 

La contractilité ne peut guère se définir que par l'ex- 
position des différentes manières dont réagit un muscle 
soumis à divers excitants. Pour cela, nous trouverons 
dans l'emploi de la myographie la méthode la plus par- 
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faite. Toulefois une question préalable se pose et préoc- 
cupe depuis longtemps les biologistes. En quoi consiste 
ce raccourcissement du muscle qui est la cause immé- 
diate du mouvement? Est-ce un simple changement dans 
laformedeTorgane qui gagnerait en largeur ce qu'il per- 
drait en longueur; ou bien y a-t-il condensation des élé- 
ments du muscle, c'est-à-dire diminution absolue de son 
volume ? 

Au xYu'' siècle, Swammerdam avait essayé de résoudre 
cette question par Texpérience. Le célèbre Hollandais 
imagina pour cela une méthode fort ingénieuse ; mais, 
comme vous allez le voir, une grossière erreur de phy- 
sique se glissa dans son expérience et en faussa les ré- 
sultats. 

Swammerdam prenait le cœur d'une grenouille, et 
pour savoir si, a chacune de ses systoles, cet oi^anc 
changeait de volume, il l'enfermait avec un liquide coloré 
dans une sorte de petite seringue de verre à bec très-effilé. 
Poussant alors le piston jusqu'à ce que Teau s'élevât dans 
rintérieur de la canule^ il observait, dans cet espace 
rétréci, le niveau du liquide, qui devait rester immobile 
dans le cas où les mouvements de cet organe ne produi- 
saient pas de changement dans le volume du muscle, 
tandis que si des changements avaient Heu, ce niveau 
devait s'élever et s'abaisser alternativement. Le cœur de 
la grenouille battait visiblement au milieu du liquide, 
mais le niveau de celui-ci ne variait pas. 

Swammerdam pensa alorsque les contractions du cœur 
ne pouvaient s'exécuter normalement, à cause de la vacuité 
de cet organe. Il eut la malencontreuse idée d'insuffler 
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d'air les cavités cardiaques et de répéter Texpérience 
dans ces conditions. Le niveau du liquide dans la canule 
s'abaissait alors à chaque systole du cœur et s*élevait à 
chaque diastole. La conclusion que Swammerdam crut 
devoir tirer de ce fait fut que la contraction s*accompagne 
de diminution du volume du muscle. 

Or, personne, aujourd'hui, ne donnerait une pareille 
interprétation au résultat de cette expérience. On com- 
prendrait que l'air ainsi enfermé dans le cœur, étant 
éminemment compressible, doit changer de volume sous 
l'influence des systoles cardiaques, ce qui explique d'une 
manière satisfaisante les variations du niveau du liquide 
dans la seconde expérience de Swammerdam. La fixité de 
ce niveau dans la première tentative ferait conclure à 
juste litre que le muscle cardiaque, dans ses mouvements, 
ne faisait sensiblement que changer de forme, sans dimi- 
nuer ni augmenter de volume dans ses alternatives de 
contraction et de relâchement. 

C'est, du reste, la conclusion à laquelle sont arrives la 
plupart des expérimentateurs qui ont employé la méthode 
de Swammerdam. Ainsi Malteucci n'a observé aucun 
changement de volume dans les muscles d'une grenouille 
qui se contractaient sous l'influence de couranis de pile 
alternativement fermés ou rompus. 

Je vais répéter devant vous cette expérience, qui est 
classique et facile à exécuter. 

Soit (fig. 83) un flacon de verre A rempli de sérum 
de sang; nous y renfermons une patte de grenouille 
fraîchement préparée, dont le nerf D est mis en rapport 
avec les deux pôles d'un élément de pile B. Un bouchon 
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de verre ferme ce flacon; il est muni d'une mince 
tubulure C dans laquelle vous pouvez voir le niveau du 
liquide. Si l'on excile le nerf par des ruptures el des 
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clôlures successives du courant de pile, on voit la patlese 
contracler dans riniérieur du flacon ; pendant ce temps, 
le niveau du liquide reste sensiblement invariable. Ce 
fait n'a rien de surprenant lorsqu'on réfléchit à la consti- 
tution du tissu musculaire, qui est, en grande partie, 
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composé de liquides, et qui doit partager rincompressi- 
bilité presque absolue de ceux-ci. 

Toutefois le muscle, pas plus que les liquides eux- 
mêmes , ne possède une incompressibilité absolue. 
Ërman, Marchand et Weber ont pu constater qu'un 
tronçon d'anguille plongé dans un flacon, comme nous 
l'avons fait pour la patte de grenouille, présente une 
diminution de volume extrêmement faible, mais con- 
stante, au moment où il se contracte. 

On pouvait objecter aux deux premiers expérimenta- 
teurs que des bulles d'air logées dans les interstices des 
fibrilles musculaires subissaient la compression, comme 
dans l'expérience de Swammerdam, et changeaient seules 
de volume. Weber, pour se mettre à l'abri du même 
reproche, soumit le flacon au vide de la machine pneu- 
matique, et, malgré cette précaution, trouva que le 
muscle subissait, pendant ses contractions, une conden- 
sation très-légère, mais proportionnée à l'eflbrt même 
qu'il avait développé. Ainsi, l'excitant restant le même, 
les mouvements, comme on sait, s'affaiblissent graduel- 
lement sur un muscle détaché de l'animal; sous cette 
influence, on voit faiblir aussi d'une manière graduelle 
l'abaissement de la colonne liquide, qui traduit l'intensité 
de la condensation du muscle. 

Dans ces derniers temps, Valenlin (1) reprit ces 
expériences par une autre méthode : par la comparaison 
des densités du muscle au repos et en contraction. 11 
est bien évident que si une diminution se produit 

(4) Beitrdge xur Kenntniss des Winlerschlafes der Murmellhiere^ vier- 
sente Abtheilutig, § 26. 



I 



272 DU MOUVEMENT DANS LES FONCTIONS DE LA VIE. 

dans le volume d'un muscle , il en résultera une aug- 
mentation correspondante de sa densité. 

Or, en expérimentant sur des masses musculaires assez 
volumineuses, Valentin put constater que la contraction 
provoquée par des excitations électriques s'accompagnait 
d'augmentation de la densité de ces muscles. Cette aug- 
mentation est bien faible, puisque, d'après Valentin, elle 
ne serait que de -—; mais elle est importante à con- 
stater, car peut-être trouvera-t-on un jour, dans Télude de 
ces changements de la densité des muscles, un élément 
nouveau pour mieux comprendre les phénomènes intimes 
de l'acte musculaire. 

Les propriétés physiques d'un muscle sont si intime- 
ment liées à sa fonction dite vitale, que rien, parmi elles, 
n'est indifférent pour le biologiste. Ainsi Ranke, dans 
un remarquable travail dont j'aurai plus tard à vous 
parler, a signalé que la conductibilité d'un muscle pour 
l'agent électrique varie avec le (ravail exécuté par ce 
muscle. Trouvant dans les modifications chimiques la 
cause de ce changement de la conductibilité, l'auteur a 
été amené à employer le galvanomètre pour apprécier 
à chaque instant les actions chimiques qui se passent au 
sein de la substance musculaire. C'est là un exemple re- 
marquable de l'importance que peut avoir la connaissance 
de l'une des propriétés physiques d'un organe pour l'é- 
tude de sa fonction. Peut-être, dans le faible changement 
de densité qui accompagne l'action du muscle, trouvera- 
t-on, quelque jour, un élément important pour établir la 
théorie de sa fonction. 

Ces réserves posées, nous pouvons négliger entière- 
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ment les changements si légers du volume du muscle 
pendant ses mouvements. Au point de vue mécanique, 
nous sommes autorisés à considérer le gonflement trans- 
versal du muscle comme égal à son raccourcissement. 
C'est précisément sur cette égalité qu'est fondée la dispo- 
sition de la pince myographique, dont je vous ai décrit 
dans la dernière leçon la disposition et les usages. 

Mécanisme de la contraction musculaire. — Pour 
pénétrer plus loin dans la connaissance de la contraction 
musculaire, beaucoup d'auteurs ont demandé à l'histo- 
logie la solution du problème; ils ont cherché à distin- 
guer comment se comporte l'élément primitif, la fibre, 
au moment de la contraction. Les opinions les plus variées 
ont été émises è ce sujet ; mais, à mesure que les instru- 
ments d'observation se perfectionnaient , les théories 
s'accordaient mieux entre elles et donnaient une explica- 
tion plus satisfaisante du phénomène. 

Les auteurs les plus anciens : Hamberger, Borelli, 
Sténon, croyaient que chaque fibre du muscle subissait 
le raccourcissement dans toute son étendue au même 
instant. Cette idée a même été soutenue à une époque 
assez récente par Magendieet E. Weber. D'autres obser- 
vateurs pensaient, au contraire, que chaque fibre du 
muscle est le siège d'une ondulation qui la traverse d'une 
extrémité à l'autre avec une grande rapidité. Vende 
musculaire consisterait en un gonflement de la fibre 
produit aux dépens de la longueur de celle-ci. 

L'œil se prête mal à l'étude de ces mouvements faibles 
et rapides; aussi, trouve-t-on un désaccord complet 
entre les observateurs quand il s'agît de déterminer le 

MÂKEY. 18 
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sens et la vitesse des mouvements de cette onde. Baglivi, 
Haller, Dum^s^Ficinus, admettent ces mouvements : mais 
Tun les fait naître au milieu de la fibre et se propager 
ensuite vers les extrémités; l'autre les fait marcher des 
extrémités au centre; celui-ci fait osciller alternativement 
Tonde musculaire dans les deux directions. 

Les progrès de l'histologie devaient éclairer ces phé- 
nomènes obscurs. En choisissant pour l'observation les 
muscles des insectes dont les fibres présentent un déve- 
loppement considérable, il est facile de se convaincre de 
l'existence d'une onde qui chemine longitudinalement. 
Cette onde consiste en un élargissement partiel delà fibre 
dont les stries deviennent en ce point plus rapprochées 
(voy. fig. 87), ce qui indique une condensation de la 
substance musculaire dans le sens longitudinal. On voit 
en même temps ces ondes courir à la surface du muscle : 
dans le sens où elles s'avancent, les stries musculaires se 
rapprochent les unes des autres, tandis que dans le sens 
opposé, elles s'écartent et reprennent leur position nor- 
male. Ce phénomène est très-facile à suivre sur le» 
muscles d'un insecte récemment tué, car le mouvement 
spontané persiste encore assez longtemps dans les fibres 
musculaires de ces animaux. 

Les notions anatomiques que Ton possède aujourd'hui 
sur la structure des muscles s'accordent assez bien avec 
la formation des ondes musculaires. 

C'est à Bowman d'abord, puis à BfUcke, qu'est 
due la théorie à peu près généralement acceptée. On 
croyait, avant ces auteurs, que les fibres musculaire» 
étaient ellfeè-mêines formées de fibrilles plus petites pré- 
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sentant une striation transversale. Bowman montra que 
cette apparence était due aux réactifs qui servent à la pré- 
paration microscopique ; que, sous Tinfluence d'autres 
agents, la fibre peut se dissocier en sens inverse, c'est-à- 
dire transversalement, et se décomposer en disques 
empilés pour ainsi dire les uns au-dessus des autres et 
formés de corpuscules nombreux qu'il nomma sarcous 
éléments. Briicke signala dans les disques de BoWman 
des différences d'aspect qui tiennent à leur réfringence 
inégale. Il vit que, de deux en deux, l'un de ces disques 
présente la double réfraction. De sorte que, dans la lu- 
mière polarisée, on voit alternativement un disque brillant 
et un disque opaque sur toute la longueur de la fibre. 
Ce savant reconnut enfin que les disques pourvus de la 
double réfraction contenaient seuls les disdiaclasteSy 
sorte de petits prismes accolés les uns aux autres, et que 
c'est précisément à la présence de ces corps qu'est dû le 
phénomène delà double réfraction. 

Enfin, Brûcke a signalé, dans certaines fibres que Ton 
croyait tout à fait lisses, une striation analogue à celle des 
muscles de la vie animale; seulement, cette striation est 
beaucoup plus fine et n'est visible qu'avec un grossisse^ 
ment considérable. 

Pour Kûhne, les sarcous éléments seraient pro- 
bablement le seul élément solide contenu dans la fibre 
musculaire, le reste serait liquide et logé dans une 
enveloppe mince, mais assez résistante, le sarcolemme. 

tJn heureux hasard permit à ce savant de reconnaître 
cette particularité de la structure du muscle. En obser- 
vant les muscles d'une grenouille au microscope, il vit 
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qu'un ver parasite (1) s'était introduit dans Tintérieur 
d^une fibre musculaire. Or, ce ver s'y mouvait assez 
librement , comme dans une substance demi-liquide ; il 
poussait devant lui les disques qui prenaient alors la forme 
conique et se laissaient crever assez facilement, tandis que, 
derrière le passage de l'animal, les disques reprenaient leur 
forme plane et se refermaient plus ou moins régulièrement, 
comme par une nouvelle coaptation des disdiaclastes. 
Au bout de quelque temps, le contenu de la fibre se coa- 
gula; le ver ne pouvait plus alors cheminer dans celte 
substance devenue trop compacte, mais il se logeait entre 
le sarcolemme et son contenu qu'il décollait l'un de 
l'autre. Kiihne eut deux fois Toccasion d'observer ce 
singulier phénomène. Il est regrettable qu'on ne puisse 
pas provoquer à volonté le développement d'un parasite 
analogue dans les muscles des animaux, et répéter à son 
gré ces observations si bien appropriées à l'étude de la 
structure musculaire. 

Des mouvements de Fonde musculaire. — Étant 
admis les faits que nous venons d'exposer rapidement 
au sujet de la structure des muscles et des mouvements 
ondulatoires que le microscope révèle dans leurs fibres, 
il s'agissait de déterminer comment ces ondes apparais- 
sent et se propagent dans chacune des fibres. 

Aeby (2) entreprit cette recherche, et réussit à éluci- 
der cette question par une série d'expériences très-ingé- 

(1) Ce ver, examiné par des naturalistes, appartiendrait au genre Jfytf- 
ryctes* 

(2) Vnienuchungen iiJber die FortpflanzungsgeschwinâigkeH der Reizwg 
in der quergestreiften Muskelfaser, Braunschweig, 1862. 
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nieuses. Comme Tœil ne saurait suivre et surtout mesurer 
la translation si rapide de ces ondes dans la substance 
musculaire, Aeby recourut à la méthode graphique pour 
signaler le passage des ondes en deux points différents de 
la longueur d'un muscle. Voici comment il procéda. 

Admettons d'abord que si toutes les fibres d'un muscle 
étaient traversées, d'une extrémité à l'autre, par des 
ondes semblables entre elles et cheminant avec la même 
vitesse, il en résulterait un renflement du muscle tout 
entier. Ce renflement se propagerait d'un bout à l'autre 
du muscle. Or, dans certaines conditions, ce phénomène 
peut se produire, ainsi que Schiff et Valentin l'avaient 
déjà constaté. Cela arrive, lorsqu'au lieu d'exciter le nerf 
moteur qui anime un muscle, on excite seulement une 
petite partie du muscle lui-même. On voit alors un gon- 
flement qui se produit au point excité et se propage, 
comme je viens de le dire, dans le reste du muscle. Or, 
Aeby s'est servi de cette onde mobile pour agir sur deux 
myographes de Helmholtz dont chacun signalerait le 
passage de l'onde en un point du muscle. La machine 
de Aeby, représentée dans son mémoire, était d'une 
complication extrême, mais nous pourrons reproduire 
son expérience dans des conditions d'une grande sim- 
plicité. 

Voici (fig. 84) deux leviers de myographe sous les- 
quels j'étale un long muscle de grenouille; une rainure 
peu profonde loge à demi le muscle dans sa cavité, tandis 
que les leviers, croisant la direction du muscle, reposent 
sur lui par un point très-rapproché de leur axe de mou- 
vement. Si l'on excite le muscle à l'une de ses extrémités, 
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au moyen d'un courant d'induction, l'onde se forme au 
point excité ; puis, s'en va passer sous le premier levier 
qu'elle soulève, va soulever à son tour le deuxième levier, 
et s'éleini enfin en arrivant à l'extrémité du muscle. 

Il s'agit d'enregistrer les soulèvements de chacun d^ 
leviers. Pour cela, j'incline les leviers l'un vers l'autre, 
de façon que leurs pointes convergent et soient verti- 
calement placées l'une au-dessus de l'autre, je les fais 
alors frotter sur la surface du cylindre enfumé qui tourne 
autour d'un axe vertical. Dans cette position, les deux 
leviers ont leurs pointes très-voisines, mais indépen- 
dantes l'une de l'autre, comme dans le myographe com- 
paratif décrit figure 77. 

Le cylindre étant en mouvement e( tournant avec 
une rapidité assez grande, j'excite l'une des extrémités 
du muscle. Les deux leviers se soulèvent tour à tour, et 
j'obtiens (e gi-aphique suivant : 




On voit que le levier le plus rapproché du bout du 
muscle qui a reçu l'escitation s'est soulevé un certain 
temps avant l'aulre, sans quoi les deux courbes seraient 
exactement superposées comme les puintes qui les ont 
écrites. Pour mesurer l'intervalle qui sépare ces deux 
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mouvements, j'emploie comme de coutume le diapason, 
et je compte le nombre de vibrations auxquelles corres- 
pond l'intervalle mesuré. Gela me donne exactement la 
fraction de seconde que Tonde musculaire a mise à che- 
miner d'un levier à l'autre. Connaissant exactement la 
longueur du muscle intermédiaire aux deux lemn^ j'en 
déduis la vitesse absolue du transport de l'onde. nuttcpr 
laire ; cette vitesse est d'environ un mètre par seconde. Ge 
résultat est identique avec celui que Aeby a obtenu sur ta 
muscles de grenouille à l'état normal. 

Mais Aeby a signalé en outre un fait d'une haute im- 
portance : c'est que si au lieu d'irriter le muscle par Tune 
de ses extrémités, on l'excite dans toute sa longueur, en 
mettant chacune de ses extrémités en rapport avec un 
dçs fils du courant induit, on ne voit plus, comme tout à 
l'heure, le passage d'une onde se faire d'un bout à Tautre 
du muscle, mais on constate que les deux leviers se 
soulèvent simultanément. Ce résultat annonce que les 
fibres musculaires se raccourcissent en tous leurs points 
lorsque tous ces points sont excités à la fois. 

La même chose arrive aussi quand on excite le nerf 
moteur d'un muscle. L'expérience qui a donné la figure 86 
en fournît la preuve; ce graphique a été obtenu par l'ex- 
citation du nerf. 

Les deux courbes tracées par les leviers sont exacte- 
ment superposées, ce qui indique un synchronisme par- 
fait entre les deux soulèvements. 

' Ces faits ont conduit Aeby à une théorie de l'action 
des nerfs et des muscles qui me semble très-satisfaisanle. 
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Suivant la distinction générale entre la conlractilité du 
muscle et l'excitabilité du nerf, l'auteur admet que la 
fibre musculaire entre directement en action dans tous les 
points quisontexcités^etqud'action se transmetde proche 




en proche dans toutes les directions, suivant la longueur 
de la fihre. Le rôle des nerfs serait de porter l'excitation, 
par leurs fdets terminaux, dans les points de chaque fihre 
musculaire oii ils traversent le sarcolemme. Or, les 
extrémités nerveuses se dislrihuant dans des points très- 
différents du faisceau musculaire, on voit nécessairement 
le gonflement apparaître à la fois dans tous les points du 
muscle, absolument comme quand le muscle est soumis 
tout entier à l'action de réiectricité. 

Cette instantanéité presque parfaite de l'excilation des 
fibres dans tout le muscle lient à la grande rapidité du 
transport de l'action nerveuse. Celle-ci, comme on le 
verra plus tard, chemine près de vingt fois plus vite que 
l'onde musculaire. Une élégante expérience montre bien 
la rapide transmission de l'excitation au muscle lorsqu'elle 
chemine par l'intermédiaire des cordons nerveux, et la 
lente communication du mouvement lorsqu'il se propage 
de proche en proche à travers les fibres. Aeby prend un 
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muscle de grenouille dans lequel le nerf moteur pénètre 
en se bifurquant ; il coupe Tune des branches de ce neff, 
de telle sorte que l'excitation du tronc principal ne se 
communique par continuité nerveuse qu'à l'une des 
moitiés du muscle. Soumettant à son appareil les deux 
moitiés de ce muscle, cet expérimentateur reconnut que 
la moitié qui est en communication nerveuse entre en 
mouvement tout entière au même instant lorsque le nerf 
est excité, tandis que dans laptariie correspondant àla 
branche coupée, Tonde se propage avec sa vitesse nor- 
male, partant de la région qui a conservé ses nerfs, pour 
arriver jusqu'à l'extrémité opposée du muscle. 




FiG. 87. — Schéma de l'onde musculaire, d'après Aeby. 

La ligure 87 est un schéma emprunté à Aeby; il 
donne la forme générale des ondes qui apparaissent à la 
surface des fibres musculaires, au point où celles-ci ont 
été excitées. L'auteur a représenté plusieurs filets ner- 
veux portant chacun au muscle une excitation distincte. 
Sous rinfluence de chaque excitation , une onde se 
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forme à la surface du muscle, la striation transversale 
devient plus fine au niveau de Tonde, en même temps le 
diamètre de la fibre devient plus considérable. J'aurai' 
plus tard à revenir sur ces intéressants phénomènes, à 
propos de la théorie du tétanos, qui s'explique fort bien 
par la formation successive d'une série d'ondes cheminant 
simultanément les unes à la suite des autres dans chacune 
des fibres du muscle tétanisé. Mais avant d'exposer cette 
théorie, je dois étudier avec vous une autre propriété du 
muscle : l'élasticité, dont le rôle dans la fonction est! 
aussi important que celui de la contractilité elle-même. 



QUINZIÈME LEÇON. 



De VélmuHeîté ma«ealfitre. 



Déftnition de l'élasticité et de ses caractères physiques. — R^ de IV 
cité dans la contraction d'après Schwann. — Expériences de Wèber; sei 
conclusions. — Expériences de Donders et van Mansveldt Ikites snr rhomiM; 
conclusions. — Emploi de la mélliode graphique dans l'étude de l'élasticité 
musculaire. — Formule de Wertheim. — Courbe de l'élasticité des matièrei 
inorganiques et des tissus organisés. — Emploi des apparefls enregistreun 
pour obtenir les courbes de l'élasticité musculaire. 

Messieurs, 

Les muscles sont des organes élastiques, c'est-à-dire 
que si on les soumet à une traction longitudinale, ils 
cèdent et se laissent allonger ; puis reviennent à leur 
dimension primitive, quand la force qui les étendait a 
cessé d'agir. Cette propriété du muscle modifie beaucoup 
les effets de sa contraction, elle peut absorber pour ainsi 
dire entièrement la force motrice développée par l'activité 
musculaire. Supposons que les deux insertions osseuses 
d'un muscle soient immobilisées; nous voyons que le 
muscle se tend lui-même, en se contractant, et qu'il 
acquiert une autre consistance. Ainsi, lorsque je fixe 
mon avant-bras et que je contracte fortement le biceps, 
ce muscle se tend et durcit sans produire aucun mouve- 
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ment extérieur. Mais si je cesse de fixer mon avant-bras, 
rélasticilé de mon biceps restitue la force qu'elle avait 
absorbée pour se tendre, et le mouvement se produit 
subitement. 

En présence de ce fait bien connu, certains auteurs 
ont considéré Télasticité musculaire comme la cause 
prochaine du mouvement chez les animaux. La contrac- 
tion du muscle n'aurait pour effet que de donner à cet 
organe une élasticité nouvelle en vertu de laquelle le 
mouvement serait imprimé aux leviers osseux et aux 
masses que nous mettons en mouvement. Schwann, le 
premier, formula cette opinion sur le rôle de Télasticilé 
musculaire; les expériences de Weber, Volkmann, Don- 
ders et van Mansveldt, ont éclairé d'une vive lumière la 
fonction des muscles considérés comme organes élas- 
tiques. 

Comme toute étude approfondie ne consiste en défini- 
tive qu'en mesurations exactes, je dois retracer ici les 
méthodes et les appareils que ces auteurs ont employés 
pour déterminer l'élasticité du muscle et ses variations 
sous différentes influences. 

Avant tout, il est indispensable de bien définir l'élasti- 
cité et de dégager le sujet de certaine confusion de 
langage que l'habitude a introduite. 

On dit habituellement qu'un corps est trèsr-élastique 
lorsqu'il se laisse facilement distendre par une traction, 
ou déformer par une pression, et qu'il reprend ensuite sa 
forme primitive. Le caoutchouc, par exemple, serait un 
corps très-élastique. Les physiciens se sont au contraire 
bien moins préoccupés de l'allongement que de la force 
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avec laquelle un corps revient sur lui-même quand il a 
été déformé ; de sorte qu'une grande élasticité exprime- 
rait pour eux une grande force développée par le corps 
lorsqu'il reprend sa forme, ce qui suppose qu'une grande 
force a dû être employée pour la lui faire perdre préa- 
lablement. A ce point de vue, par conséquent, le caout- 
chouc serait très-peu élastique, autrement dit, il aurait 
une élasticité très-faible. 

C'est dans ce sens que la plupart des auteurs, les 
Allemands surtout, ont employé le mot élasticité; j'ai 
pensé qu'il était indispensable de vous en prévenir 
pour vous faciliter la lecture de leurs mémoires. Pour 
éviter toute confusion, je me servirai du mot extensibilité 
pour exprimer la propriété que le muscle possède de se 
laisser étendre ; l'extensibilité sera d'autant plus grande, 
que l'allongement du muscle par une certaine tractimi 
sera plus considérable. . 

Pour les autres caractères de l'élasticité^ la confusion 
n'est plus possible ; aussi dirons-nous avec tout le monde 
qu'un corps possède une élasticité parfaite lorsque après 
avoir été étendu, il revient exactement à sa forme pri- 
mitive. 

On appelle limite délasûcité le degré de distension 
qu'un corps ne saurait dépasser sans perdre définitive- 
ment sa forme; au delà de cette limite, le corps n'est 
plus qu'imparfaitement élastique et ne revient plus com- 
plètement lorsque la force qtii le déformait a cessé 
d'agir. 

On nomme force élastique d'un muscle l'effort déve- 
loppé par ce muscle lorsqu^il a été allongé. Cet effort 
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qui peut produire un travail, c'est-à-dire soulever un 
poids a une certaine hauteur, sera d'autant plus grand 
que l'extensibilité sera plus faible. La force élastique 
n'est, en somme, que la restitution de la force empruntée 
par le corps pour s'allonger ; si un muscle est parfaite- 
ment élastique, la réaction sera égale à l'action, et la force 
élastique équivaudra à la force empruntée pour l'allonge- 
ment du muscle. 

Enfin, il reste à considérer un dernier caractère, c'est 
ce 'que les Allemands appellent le module d'élasticité (1). 
Ce module exprime les divers degrés d'allongement des 
corps soumis à des charges de plus en plus grandes, 
autrement dit, le rapport de cet allongement avec la 
charge qui le produit. A ce sujet, les tissus organiques 
présentent un caractère important qui a été signalé par 
Werlheim. C'est que le module de l'élasticité de ces 
tissus change sans cesse, et que plus ils ont été préala- 
blement allongés, moins ils peuvent subir d'allongement 
par l'addition d'un nouveau poids. Ce caractère les dis- 
tingue de la plupart des corps inorganiques dont l'allon- 
gement est proportionnel à la charge qu'ils supportent, 
tant que la limite d'élasticité de ces corps n'a pas été 
dépassée. 

(1) En physique^ la notion du coefficient d'élasticité du corps équivaut à 
celle du module. J'ai préféré cette dernière expression^ parce que les physi- 
ciens ne s'accordent pas encore suffisamment sur la manière d'estimer le 
coefficient d'élasticité du corps. En effet, certains auteurs prennent pour 
isoefficient : le 'poidÂ qtd serait capable de doubler la louguetir d'une barre de 
la substance expér^entée, barré dont le diamètre aurait un millimètre carré 
de section. D'autres définissent ce coefficient : l'aZZon^emenf d'une tige de 
longueur égMe à l'uttité sous une bharge égale à son poids; 
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E. Weber, le premier, comprit toute l'importance qu'il 
y avait à déterminer par des expériences précises l'élas- 
ticité des muscles, tant pendant le repos de ces organes 
que pendant leur action. Les expériences de ce savant 
furent faites pour la plupart sur le muscle hyo-^losse de 
la grenouille, attendu que ce muscle présente une assez 
grande longueur, et qu'il est formé de fibres parallèles, 
ce qui fait que son allongement présente une régularité 
plus grande, la direction des forces antagonistes restant 
toujours la même. 

Un muscle de grenouille suspendu par l'une de ses 
extrémités, et portant à son bout inférieur un pla- 
teau chargé de poids variables; derrière le muscle, 
une échelle divisée sur laquelle se lisaient les différents 
allongements produits par des charges variées : telle 
était la disposition fort simple qui a servi aux expériences 
de Weber. 

En comparant entre eux le muscle vivant et le musde 
mort, Weber a vu que le muscle à l'état de rigidité cada- 
vérique résistait davantage à l'allongement, mais qu'il 
revenait moins complètement à ses dimensions primitives 
après que le poids qui l'allongeait eut été enlevé. La 
mort diminue donc l'extensibilité et rend l'élasticité 
moins parfoite. 

D'après le même auteur, l'action prolongée du muscle 
modifie peu son élasticité, toutefois elle le rend un peu 
plus extensible. 

Enfin, Weber, comparant le muscle relâché au muscle 
contracté, constata que ce dernier s'allonge beaucoup 
plus si on le charge d'un même poids. Ce fait, en apparence 
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invraisemblable, a d'abord élé combattu par Volkmann, 
qui se rangea plus tard à l'opinion de Weber, et admit 
que l'extensibilité d'un muscle augmente au moment de 
sa contraction. 

Le fait est parfaitement démontrable. Prenons un 
muscle de grenouille, et après avoir noté sa longueur, 
chargeons-le d'un poids de 20 grammes, par exemple; 
nous voyons qu'il s'allonge de 2 millimètres. 

Provoquons au moyen de courants interrompus la 
tétanisation de ce muscle, et voyons quel allongement lui 
fera subir maintenant l'addition du poids de 20 grammes. 
Nous trouvons qu'il s'allonge de 6 ou 7 millimètres. 

L'interprétation de ce fait mérite d'attirer votre atten- 
tion, Weber en tira une conclusion que les autres phy- 
siologistes semblent unanimement rejeter : c'est que, 
dans certains cas, le muscle excité à se contracter cédera 
plus facilement à la charge qu'il porte que lorsqu'il était 
au repos ; dès lors il pourra s'allonger pendant son état 
actif et se raccourcir au moment où il rentrera dans 
l'inactivité. 

Je n'insiste pas sur la réfutation de ce paradoxe ; vous 
verrez fout à l'heure combien il est facile de donner une 
autre explication des faits signalés par Weber, et de 
montrer que la longueur absolue que prend un muscle 
sous une certaine charge est toujours plus grande pen- 
dant le repos que pendant l'activité. 

Donders et van Mansveldt ont étudié sur l'homme 
vivant les modifications que l'éjasticité musculaire 
éprouve pendant des contractions plus ou moins éner- 
giques. Voici la méthode employée dans ces remar- 

XAREY. 19 
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quables recherches. Ces auteurs ont constamment expé- 
rimenté sur les muscles fléchisseurs de Tavant-bras sur 
le bras, c'est-à-dire sur le biceps et le brachial antérieur. 

Le coude étant solidement appuyé sur une sorte de 
support matelassé, Thumérus était placé dans la direction 
verticale, et l'avant-bras, plié à angle droit, était par consé- 
quent horizontalement dirigé. Un quart de cercle divisé 
en degrés, et dont le coude occupait le centre, permet- 
tait d'apprécier exactement les différentes flexions que 
prendrait ultérieurement Tavant-bras. Enfin, autour du 
poignet, était fixé un bracelet de cuir auquel, par l'in- 
termédiaire d'un til, pendait un poids de plusieurs kilo- 
grammes. 

Supposons que nous tenions l'avant-bras horizontale* 
ment demi-fléchi, nous bornant à faire équilibre au poids 
suspendu à notre poignet. La contraction musculaire 
nécessaire pour supporter le poids aura donné aux muscles 
une nouvelle élasticité en vertu de laquelle Tavant-bras 
se fléchirait subitement si le poids venait à disparaître. 
Pour s'assurer de ce fait, il suffit de couper ou de brûler 
le fil; le poids tombe, et l'avant-bras s'élève tout a 
coup, se fléchissant d'un certain nombre de degrés qu'on 
estime au moyen du cadran. Dans ces expériences, plus 
le poids auquel la contraction fait équilibre est considé- 
rable, plus la flexion de Tavant-bras est gratide quand le 
poids se détache. 

Or, on peut considérer cette nouvelle position de 
l'avant-bras comme produite par la longueur naturelle 
acquise par le muscle qui s'est contracté avec une cer- 
taine énergie. Dès lors la position horizontale n'était 
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obtenue que par un allongement que le poids faisait 
éprouver au muscle contracté. 

L'écart entre l'horizontalité du bras et sa flexion au 
moment de la soustraction du poids exprime donc l'al- 
longement que ce poids avait fait subir au muscle. 

L'expérience a montré à Donders et à van Mansveldt 
que cet écart croît avec le poids dont on charge l'aîvant- 
bras. Voici du reste les principales conclusions qui 
ressortent de ces expériences : 

a 1*" L'allongement du muscle est dans certaines limites 
» proportionnel au poids. 

y> 2*" Le coefficient (module) d'élasticité est à peu près 
» le même aux différents degrés de la contraction. 

» 3" La fatigue du muscle diminue le coefficient de . 
son élasticité (c'est-à-dire augmente son extensibilité). » 

A l'appui de ces diverses propositions, les auteurs ont 
publié des tableaux numériques indiquant, comme l'avait 
fait Weber dans ses expériences, le poids employé et la 
longueur du muscle chargé et non chargé. II est très- 
difficile de saisir à l'inspection de ces tableaux la manière 
dont varie l'élasticité musculaire; aussi je crois pouvoir 
dire que l'élasticité des muscles est leur propriété la plus 
difficile à bien connaître et à faire comprendre. Mais avec 
le secours de la méthode graphique, on peut introduire 
une clarté très-grande dans ces difficiles questions. 

Wertheim avait déjà dit que si Ton compare l'élasticité 
des cofps inorganiques à celle des tissus organisés, on 
Voit (}ue l^expression géométrique de la première serait 
une ligne droite plus ou moins obliquement inclinée sur 
l^abscisse^ tandis que celle des tissus organisés, si Vôn 
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excepte les os, serait une courbe très-voisine de l'hy- 
perbole. 

Essayons de rendre plus claire cette définition en 
construisant les graphiques de l'allongement que subis- 
sent ces différenis corps sous l'inlluence des poids gra- 
duellement croissants. Cette construction se fait d'après 
des mesures obtenues dans des expériences successives; 
elle est analogue en cela à celle du tableau que nous con- 
naissons déjà et qui exprime la solubilité des sels aux 
différentes températures (voy. p. 98). Pour le graphique 
de l'allongement des corps sous différentes charges, la 
longueur sera comptée sur 
la ligne des ordonnées, et 
la charge sur l'abscisse. 

Soit ftr (fig. 88) l'abscisse 
sur laquelle nous prenonsdes 
longueurs a,b, c, etc., cor- 
respondantes aux poids de J 
gramme, 2grammes,3grani- 
mes, etc. ; soit l'ordon- 

ae.corp. i«org.ni,«e,. ^éc (1) SUf laquollc ICS lOfl- 

gueursa', è', c', etc., mesurent l'allongemeni que prend le 
corps SOUS les cliarges a, è, c, etc. La ligne qui exprime ie 
graphique de l'élasticité du corps en expérience passera 
par les intersections des lignes horizontales et verticales 

(1) J'ai compté les allongements sur l'urdonnée prolongée au- deuoui ie 
l'ibBcigse, et psr conséquent négalive, parce qun dans les grapliiquei difl 
rapréeentés, dans l«a courbes Riuscolaires par exemple, le raccourci ssenwnl 
du muscle eit le phênomèDn poiitif, celui qui m compte lu-deHui d* l'aï- 
fCiise. I 
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menées par toutes les divisions de l'ordonnée et de l'ab- 
scrsse; ce sera donc l'oblique qui descend de gauche à 
droite dans la figure 88. Cette ligne est une droite, ce qui 
tient à ce que l'allongement du corps sous des charges 
gfaduellement croissantes se fait lui-même d'une ma- 
nière constante, ainsi que le prouve l'égalité des inter- 
valles oa', a'b\ b'c\ etc. 

Ce graphique correspond à l'élasticité d'un corps inor- 
ganique, d'un fil de métal, par exemple, soumis à des 
charges régulièrement croissantes. 

Construisons de la même façon le graphique de l'élas- 
ticité d'un muscle. Dans la figure 89, l'abscisse ox sera 
divisée proportionnellement aux charges employées, mais 
l'ordonnée ne sera plus comme tout à l'heure, divisée 
par desdroites équidistantcs, 
car on aura un allongement 
du muscle Irès-grand pour 
les premiers poids qui lui se- 
ront appliqués, puis de moins 
en moins grand pour les ac- 
croissements successifs de la fm. bo. — Gripiiique d» lassuciié 
charge. Le graphique de l'é- 
lasticité du muscle, passant par les intersections des divi- 
sions prolongées de l'ordonnée et de l'abscisse, deviendra 
la courbe représentée ci- dessus, et dans laquelle on peut 
retrouver sensiblement les propriétés de l'hyperbole. 

Ces deux graphiques expriment clairement et ai; pre- 
mier coup d'œil le fait capital qu'il s'agissait de faire res- 
sortir de l'expérimentation, à savoir : que les corps inor- 
ganiques s'allongent proportionnellement à la charge, 
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tandis que les corps organisés s'allongent de moins en 
moins à mesure quMIs ont déjà subi une plus grande élon- 
gation. 

J'ai cherché à introduire plus directement encore la 
méthode graphique dans l'étude de Télasticité musculaire, 
et cela, en employant des appareils enregistreurs pour 
obtenir l'expression réelle de rallongement des muscles 
sous l'influence de charges graduées. C'est en répétant les 
expériences de Weber et de Wertheim que j'ai pu me 
convaincre de la difficulté d'arriver, par des mensura- 
tions successives, à déterminer le module de l'élasticité 
musculaire. 

En effet, un muscle, vivant ou mort, soumis à la 
traction d'un poids, ne prend pas immédiatement une 
longueur qu'il conserve tant que le poids restera in- 
variable, mais lil s'dlonge peu à peu tant que cette 
charge lui est appliquée. Il faut donc faire entrer en 
ligne de compte, dans ces estimations, la durée d'appli- 
cation des poids, de sorte que, pour éviter cette cause 
d'erreur, on devrait charger le muscle de poids égaux, à 
des intervalles parfaitement égaux. Est-il besoin de vous 
dire combien il serait difficile, dans une expérience ana- 
logue à une série de pesées très-délicates, de consacrer 
toujours le même temps à la mesure des allongements et 
à l'addition de nouveaux poids ; ajoutez qu'il faut encore 
éviter les saccades et les tractions brusques sur les muscles, 
ce qui amènerait des perturbations dans la progression 
de son allongement. 

Pour parer à cet inconvénient, j'ai recouru d'abord au 
procédé suivant : 
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Un muscle étant suspendu par une de ses extrémités, 
je fixe l'autre à un levier semblable à ceux que vous avez 
vus déjà tant de fois, et je suspends sous ce levier un petit 
vase dans lequel s'écoulera du mercure par un jet bien 
uniforme. Sur le prolongement du levier je place un 
contre-poids qui fasse équilibre à ce levier, et au petit, 
vase qu'il supporte ; puis^ les choses étant ainsi disposées, 
j'approche la plume qui termine le levier de la surface 
enfumée d'un cylindre vertical tournant avec rapidité. 
La plume trace d'abord une ligne horizontale; mais au 
moment où le mercure se met à couler dans le petit vase et 
constitue une charge graduellement croissante qui agit 
sur le muscle, vous voyez le levier s'abaisser en indiquant 
à chaque instant la quantité dont le muscle s'allonge. De 
la rotation du cylindre et de l'abaissement 'du levier il 
résulte une hélice qui se forme de haut en bas. 

A mesure que le muscle s'allonge, on voit que le pas 
de l'hélice se resserre de plus en plus ; ce qui exprime une 
diminution graduelle de l'allongement, malgré l'augmen* 
tation constante de la charge. 

Si l'on déploie le papier qui recouvrait le cylindre, on 
obtient une série de lignes horizontales (fig. 90) dont 
chacune est une fraction d'un tour de l'hélice ; ces lignes 
sont de plus en plus rapprochées les unes des autres à 
mesure que le muscle est plus allongé. Comme la rotation 
du cylindre est uniforme, et l'écoulement du mercure 
qui produit la charge croissante uniforme lui-même, 
chacune des lignes successives correspond à un moment 
où le muscle subit une charge augmentée d'une même 
quantité par rapport à celle qu'il portait au moment 
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OÙ se Iraçait la ligne précédente. Ces lignes sont donc 
obtenues dans des conditions qui les assimilent aux 




divisions a', b\ c' de l'ordonnée, dans la ligure 89. Et 
si l'on Iraçait perpendiculairemenl à l'abscisËe une série 
de lignes équidistanles correspondant à la série des 
charges successives, ia courbe qui passerait par l'io- 
tersection de ces deux ordres de lignes aurait beaucoup 
d'analogie avec celle qui est représentée figure 89. 

La grande rapidité de la rotation du cylindre dont je 
viens de me servir, m'a seule empêché d'obtenir direc- 
tement la courbe de l'élasticité du muscle. En eflet, si ce 
cylindre, au lieu d'exécuter du commencement à la 6a 
de l'expérience un nombre de tours considérable, n'eût 
fait qu'une petite portion de tour dans le même temps, 
ie levier eût tracé lui-même celte courbe cherchée, sauf la 
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déformation que ce graphique eût subie à cause de Tare 
de cercle décrit pnr le levier. 

En présence de cette cause de complication du gra- 
phique, j'ai recouru, pour obtenir de bonnes courbes 
de f élasticité musculaire, à un appareil enregistreur qui se 
prêié également à différents autres usages, pnr exemple 
au graphique des changemenis de poids. Cet appareil 
eiif|i|piilre les mouvements qu*on lui transmet en les 
aoiffefiant autant qu'on le désire, et ne produit aucune 
défoMiAtion de ces mouvements. 

Uifi^ cylindre horizontal (fig. 91), d'une circonférence 
defô centimètres, fait un tour en une demi-heure envi- 
ron. Parallèlement à l'axe de ce cylindre, sont tendus 
Aeùx fils d'acier très-fins qui servent de rails à un petit 
chariot roulant sur trois poulies en guise de roues. Ce 
chariot porte une poinle écrivante qui frotte sur le 
cylindre, avec une extrême légèreté, et trace une ligne 
droite parallèle à Taxe, si, pendant l'immobilité du cy- 
lindre, on fait courir le chariot sur les fils. Au-dessous 
du chariot se trouve une petite plaque mince verti- 
calement placée et percée d'une ouverture triangulaire, 
dont un des angles est tourné en bas. Dans cette ouver- 
ture s'engage l'extrémité cylindrique et bien poHe du 
levier qui sera chargé d'amplifier les mouvements que 
Ton veut enregistrer. 

Dans l'appareil destiné à déterminer la cdurbe de 
l'élaslicilé des corps, ce levier porte à sa base une pièce 
métallique formant un quart de cercle dont le centre 
de courbure serait précisément le centre de mouvement 
du levier lui-même. Celte pièce est une portion de poulie 
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dont la goi^e, occupant la convexité, logerait deux fils 
destinés à produire des tractions de sens contraire. 
L'un de ces fils, fixé à l'extrémité droite de cette gorge, 
la traverse en se dirigeant à gauche; l'autre fil part 
de l'extrémité gauche de la poulie et traverse la gorge, 
à côté du til précédent, pour se porter à droite. 

L'un de ces fils s'attache au tendon du muscle gaslro- 
cnémien d'une' grenouille; l'autre se réfléchit sur une 
poulie placée dans un plan vertical, et porte le poids gra- 
duellement croissant, qui devra allonger le muscle. 

Il résulte de cette disposition que la traction exercée . 
par le poids sur le muscle en expérience se commu- 
nique au levier dans des conditions mécaniques toujours 
s«|tibUbles. La direction des deux lils étant toujours tan- 
gente i lapoulie, le bras de levier de cette force motrice 
BOVitoajours le même. 

Les choses étant ainsi disposées, supposons que le 
cyUndre tourne sans que le muscle soit chargé d'aucun 
poîdil;(l), le chariot, immobile sur ses rails, tracera par 
sa pointe une circonférence parfaite autour du cylindre ; 
cettn, sur le papier déployé, l'abscisse de notre courbe. 
le &iB arriver, par un écoulement régulier, le mercure 
dans le flacon-, aussitôt le chariot entre en marche, 
entraîné par la déviation du levier qui le pousse, et la 
foiata trace sur le cylindre une courbe qui exprime 
toutes les phases de l'allongement du muscle. Dans la 
figure 92, on voit, au-dessous de l'abscisse ox, une des 
courbes ainsi obtenues. 

(1) Bui l'appareil, le poids du léger vase qui recevra le mercure est 
èfriUiré par un coatre-poidi luspeodu de l'autre cdtâ de la poulie. 
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Voiiiant savoir si la force élastique du muscle prodiii* 
sait exactement la courbe inverse, dans le cas où le poids 
'tenseur diminuerait régulièrement dans le même espace 
de temps, j'ai disposé les choses de telle sorte que le mer- 
cure s'écoulât régulièrement du flacon lorsque la courbe 




descendante ëlait terminée. J'ai pu ainsi obtenir la li- 
gure 93, dans laquelle une ascension de la courbe accom- 
pagne le 'départ graduel du poids, et présente, en sens 
inverse, la même forme que la courbe d'allongement. 

Le poids maximum employé dans cette expérience 
avait été de 90 grammes, la durée totale d'application 
avait été de deux minutes. 

On voit, dans la Hgure 93, que le muscle débarrassé 
du poids n'est cependant pas tout à fait revenu à sa lon- 
gueur normale, comme l'indique )a ligne jr* que le cha- 
riot trace, si l'on imprime un mouvement au cylindre 
lorsque le muscle est revenu â son état de repos. Il s'est 
donc produit un allongement définitif du muscle; nous 
avons dépassé la limite en deçà de laquelle son élasticité 
serait parfaite. 
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tl m'a toujours semblé que celle limite éiail très-faci- 
lement dépassée, car un poids de 1200 grammes ayant pu, 
sans rupture, être supporté pendant deux minutes par un 
gastrocnémien d'une forte grenouille; l'autre muscle du 
même animal, soumis pendant le même temps à un poids 
d'environ 100 grammes, ne revint pas exactement à sa 
longueur primitive. 

OO' ne saurait lixer d'une manière absolue|la charge 
que -peut, supporter un muscle de grenouille en conser- 
vant, li^ /acuité de revenir exactement à sa longueur nor- 
malç^.Cètie charge me paraît 
être, en général, inférieure à 
50 gramines, mais elle varie 
avec le volume du muscle et 
avec les conditions de santé 
et de vigueur dans lesquelles 
se trouve l'animal. 

Si vous voulez juger de la 
fornie spéciale des graphiques 
d'élasticité fournis par les tis- 
sus non organisés. Nous allons 
répéter l'expérience en substi- 
tuant au muscle de grenouille 
un morceau de caoutchouc vul- 
canisé, présentant à peu près 
le même volume et la même 
longueur que le muscle. 

Voici (fig. 9i) le graphique fourni par ce morceau 
de caoulchouc, sous Tinfluence de l'arrivée et du départ 
graduels d'un poids de iOO grammes. Les lignes de 
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descente et d'ascension ^ont des droites i 
parfaites, comme Wertheim l'a signalé d'après ses expé- 
riences que je viens de vous citer. 

Enfin, il est curieux d'observer les modifications que 
présente la courbe d'élasticité d'un muscle lorsque le 
poids employé œt con- 
sidérable, et que, la 
limite d'élasticité de cet 
organe étant complète- 
ment dépassée, on pour- 
suit l'expérience jusqu'à 
ce que la rupture se 
produise. 

Voici (fig. 95) le gra- 
phique obtenu sur le gas- 
trocnémien d'une petite 
grenouille. La rupture 
s'est produite sous une 
charge d'environ 750 
grammes. 

On voit au point a urie 
inSexion de la courbe, 
qui, de concave à droite 
qu'elle était précédem- 
'■ ment, devient graduelle- 
"""" """""'' ment convexe ; plus tard, 

arrive un allongement de plus en plus rapide du muscle, 
qui finit par se rompre, après avoir imprimé au chariol 
une marche si vive, qu'elle se traduit par une ligw 
presque verticale^ 




— Graphique da 1' 
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Cette légère inflexion qui se remarque en a se produit 
bien avant que le muscle ait perdu toute force élastique, 
mais elle permet à coup sûr de prévoir que ce muscle 
a dépassé sa limite d'élasticité et qu'il ne reviendra plus 
à sa longueur normale. 

Pour terminer ce qui est relatif à l'élasticité musculaire, 
ou du moins pour achever de vous donner les notions les 
plus indispensables au sujet de cette propriété, il me 
reste à examiner avec vous quelle est la courbe de l'élas- 
ticité du muscle actif comparée à celle qu'il nous a 
fournie lorsqu'il était à l'état de repos. 

Après avoir obtenu sur un mu3cle au repos la courbe 
ax (fig. 96), dont l'origine est sur l'abscisse ox^ je fais 
tourner le cylindre en arrière, afin de ramener la plume 
au point de départ (1). Je tétanise alors le muscle en 
appliquant à son nerf des courants induits fréquemment 
répétés; le raccourcissement considérable qui se produit 
porte le chariot en 6 . Alors je recommence l'expérience 
avec le même écoulement de mercure que tout à l'heure, 
et j'obtiens la courbe dd^ dans laquelle vous voyez quel 
énorme allongement s'est produit dans le muscle tétanisé, 
sous l'influence du même poids qui tout à l'heure Talion-* 
geaitd'unequantitébien moindre; mais vous remarquerez 
aussi que cet allongement est en grande partie formé aux 
dépens du raccourcissement tétanique^ de telle sorte que 
la partie la plus basse de la nouvelle courbe est encore 
très-sensiblement au-dessus de la courbe obtenue sur le 
muscle au repos. 

(1) Comme la limite d'élasticité a été dépassée^ la nouvelle abscisse ax 
représente U longiieur actuelle du muscle au repos M satls chargé. 
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Je crois celle figure tiès-propre à fournir la véritable 
explication des faits signalés par Weber, et à monlrei 
cornaient et dans quelles limites il faut admettre que 1< 
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muscle contracté puisse cire plus extensible que le muscle 
au repos. 

g;ToHtescesquestioDsre!alivesàl'élasliciléaiiro|ii besoin 
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d'être reprises plus tard, lorsqire nous étudierons la na- 
ture de la contraction musculaire; c'est alors seulement 
que nous aurons les éléments nécessaires pour pousser 
plus loin ces études. 



MARtY. 
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SEIZIÈME LEÇON. 



Des exeltants artlfielels da mouvement. 



Des différents excitants des nei;fs et des muscles; excitants simples et mul- 
tiples. — Traumatisme. — Électricité : ses différents modes d'application. 
— Description des appareils électriques qui seront employés dans les 
expériences ultérieures : pile, commutateur» rhéochorde, galvanomètre, 
levier* clef, bobines d'induction, excitateur, interrupteurs. 



Messieurs, 

En dehors des excitants physiologiques du muscle qiii 
émanent des centres nerveux, soit pour produire des 
mouvements volontaires, soit pour donner lieu à des 
mouvements réflexes, il est certains agents que Ton 
peut appeler des excitants artificiels, et qui provoquent 
des mouvements de diverses sortes; c'est en employant 
ces excitants artificiels, en variant leur nature et leur 
intensité, que nous acquerrons un certain nombre de 
notions sur les conditions dans lesquelles se produit 
ce mouvement. 

Ces agents peuvent être appliqués aux nerfs. Ils met- 
tent en jeu l'excitabilité de ces organes et les provoquent 
à envoyer aux muscles Tordre de se contracter. C'est là 
ce qu'on appelle l'excitation indirecte du muscle. 

D'autres fois, les mêmes agents sont appliqués aux 
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muscles, eux-mêmes et stimulent directement leur con- 
traclilité. 

Presque tous les agents physiques ou chimiques agis- 
sent de la même façon, soit qu'ils s'adressent aux nerfs, 
soit qu'on les ait appliqués directement sur le muscle. 
Toutefois, en général, Tinlensité de l'excitation doit être 
plus forte pour produire un mouvement, lorsque c'est 
le muscle qui reçoit directement l'excitation. 

Il est une distinction très-importante à établir relative- 
ment à la durée des excitations que l'on emploie. Ce n'est 
qu'avec les excitations brèves que Ton obtient la se- 
cousse. Ainsi, la percussion d'un nerf ou d'un muscle, 
la section d'un nerf avec un instrument tranchant, Tap- 
idication de décharges électriques de différentes natures, 
constituent ce qu'on peut appeler des excitations simples. 
Au contraire, les actions chimiques, la dessiccation du 
nerf^ l'influence de la chaleur, la consfriction lente et pro- 
longée du nerf ou du muscle dans un lien circulaire, etc* , 
semblent se décomposer en excitations multiples succes- 
sives, plus ou moins rapprochées, et donnent lieu à une 
série de secousses musculaires. Tantôt celles-ci sont 
assez éloignées les unes des autres pour rester appa- 
rentes; tantôt elles se suivent d'assez près pour se fusion- 
ner en un tétanos parfait. 

Puisque je ne m'occupe aujourd'hui que de la secousse 
musculaire, je laisserai de côté les excitants multiples 
dont l'action sera étudiée avec le tétanos qu'ils pro- 
voquent. 

Parmi les excitants simples, les principaux sont : la 
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percussion, la section du nerf avec un instrument tran- 
chant, l'application de décharges électriques de diffé- 
rentes sortes. 

La percussion du nerf est un précieux moyen pour 
provoquer les secousses musculaires. En effet, dans cer- 
tains cas, remploi de Télectricité est difficile à localiser 
dans son application; il se forme des diffusions de cet 
agent à travers les tissus de l'animal sur lequel on expé- 
rimente, et Ton peut, parfois, obtenir des secousses lors- 
que le nerf sur lequel on croit avoir appliqué la décharge 
électrique n'est plus excitable. 

Heidenhaim s'est beaucoup servi de la percussion du 
nerf comme moyen d'excitation ; il a construit un appareil 
au moyen duquel on peut graduer à volonté les effets du 
traumatisme et obtenir avec eux, soit des secousses is(^s, 
soit un tétanos parfait. 

La section du nerf au moyen de ciseaux bien tranchants 
ou avec une lame bien affilée produit aussi une excitation 
unique et ne provoque dans le muscle qu'une secousse; 
mais si les ciseaux ne divisent pas très-vite la liubstance 
nerveuse, il se produit une série d'excitations successives 
du nerf, et l'on voit le muscle se contracter d'une ma- 
nière prolongée, ou donner des secousses multiples. Cer- 
tains auteurs affirment qu'ils ont pu, avec un rasoir bien 
tranchant, diviser un nerf sans provoquer son excitation; 
je n'ai jamais réussi, pour ma part, à répéter celte expé- 
rience, ou du moins, les nerfs qui se laissaient diviser sans 
provoquer des mouvements dans le muscle me semblaient 
toujours suspects d'avoir perdu en grande partie leur 
excilabililé. 
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Vélectricité est, de tous les excitants physiques, celui 
dont on se sert le plus habituellement en biologie ; c'est, 
en effet, celui dont l'intensité peut être graduée de la ma- 
nière la plus parfaite. Mais c'est aussi l'agent dont les 
effets varient le plus suivant la manière dont il est em- 
ployé. Pour cette raison, l'excitant électrique exigerait 
une mention spéciale. Toutefois , comme l'éleclro- 
physiologie est une des branches les plus avancées et 
les plus complexes de la science, je dois en réserver 
l'exposition pour une autre partie de ce cours, et me 
borner ici à l'exposé des notions les plus élémentaires 
sur ce sujet. 

\! électricité dynamique^ celle des piles, qui se traduit 
par un courant continu, ne possède pas d'action excitante 
sur les nerfs ni sur les muscles. Tant qu'un courant vol- 
taïque continu traverse ces organes, on ne voit se pro- 
duire aucun mouvement ; mais au moment où le courant 
s'établit et à l'instant où il est rompu, l'excitation a lieu 
si la pile employée est forte. De là celte légitime conclu- 
sion, qui est aujourd'hui l'une des lois les mieux étabhes 
de l'électro-physiologie, à savoir : que les nerfs et les 
muscles ne sont stimulés par F électricité qu'autant qu il 
se produit une variation brusque dans F état électrique. 
On appelle, en physique, états variables d'un courant le 
moment de son apparition et celui de sa fin. C'est là, 
précisément, les seuls instants où le courant voltaïque 
possède sa propriété excitante. 

Du Bois-Reymond, l'un des biologistes qui ont le plus 
contribué à l'établissement de Télectro-physiologie, a 
donné une nouvelle confirmation de la loi que j'énonçais 
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tout à l'heure, en montrant qu'on peut exciter un nerf 
en faisant varier brusquement l'intensité d'un courant de 
pile qui le traverse, sans pour cela interrompre le cou* 
rant d'une manière absolue. 

Voici comment l'expérience était disposée : Entre deux 
bornes de métal est tendu un fil métallique assez fin pour 
créer une résistance au passage de réleclricité. Le fil 
traverse un tube de fer fermé par deux bouchons et 
rempli de mercure; ce tube est donc en communication 
électrique permanente avec le fil. Les deux pôles d'iine 
pile sont mis en rapport, l'un avec le tube de fer, et 
l'autre avec l'une des bornes entre lesquelles le fil est 
tendu. On peut donc, en faisant glisser le tube sur le fil 
dans un sens ou dans l'autre, augmenter ou diminuer la 
longueur du fil résistant, et par conséquent, faire varier 
l'intensité du courant de la pile. Or ce courant est appli- 
qué au nerf d'une grenouille qui devra être excité par ses 
variations. 

Si l'on déplace avec la main le tube qui glisse sur le 
fil, on ne peut pas lui imprimer de mouvements assez 
rapides et par suite on ne fait pas varier assez subite- 
ment l'intensité du courant de la pile pour produire une 
excitation du -nerf de la grenouille. Mais du Bois-Reymond 
a réussi à exciter ce nerf en imprimant au tube des 
glissements d'une grande rapidité au moyen de la 
disposition suivante. Ce tube est attaché à un ressort 
boudin qui tend à le rapprocher de la borne qui repré- 
sente l'autre pôle de la pile. On éloigne alors le tube 
en tendant le ressort boudin et on le fixe au moyen 
d'une sorte de crochet à détente. Dans cette position, la 
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résistance du fil est à son maximum et le courant de la 
pile est très-faible. A un moment donné, on presse sur 
la détente : le tube, sous Taction du ressort, franchit 
toute la longueur du fil avec une extrême rapidité : le 
courant passe de son minimum à son maximum d'inten- 
sité dans un si court espace de temps que le nerf de la 
grenouille reçoit une excitation et que la patte fournit 
une secousse. 

Les courants voltaïques ne produisent donc l'excitation 
des nerfs que pendant leur état variable ou quand on 
les fait varier avec une très-grande brusquerie (1). 

Vélectricité statique^ celle des machines, agit sur les 
nerfs toutes les fois qu'une décharge, même très-légère, 
traverse une partie de ces nerfs. Or, cette décharge con- 
stitue essentiellement un état variable. 

Il en est de même de ces courants passagers qu'on 
appelle courants induits et qui se produisent dans les 
fils métalliques lorsqu'on ferme ou qu'on ouvre un cou- 
rant de pile qui circule dans leur voisinage. De ces 

(1) Toutefois, il est une exo^on apparente à cette loi. PflOger a dé- 
monlré que si roa fait traverser le nerf d'une grenouille par un courant de 
pile faible, dirigé à travers une très-grande longueur du nerf et marchant en 
sens direct^ c'est-i-dire des centres à la périphérie, on peut mettre le mus- 
cle en état de tétanos, absolument comme si le nerf était traversé par une 
série de courants interrompus. Plusieurs interprétations ont été données pour 
expliquer ce feit : Tune des mieux accueillies par les biologistes consiste à 
supposer que le courant de pile en traversant le nerf y produit des actions 
chimiques par éleclrolyse, et que c'est à ces actions qu'est dû le tétanos. On 
sait, eu effet, que certaines substances acides ou alcalines appliquées sur un 
nerf vivant font entrer le muscle en tétanos. 

Telle est la seule exception à la loi de du Bois-Reymond sur les conditions 
de l'excitation électrique des nerfs ; tous les effets qui se produisent quand on 
recourt à d'autres sources d'électricité ne font que confirmer cette loi. 
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courants induits, l'un est dit de clôture, parce qu'il se 
produit au moment où l'on ferme le circuit voltaïque 
inducteur, et l'autre est nommé courant de rupture, parce 
qu'il ge produit dans les conditions inverses. Ces deux 
courants représentent un même flux d'électricité au point 
de vue quantitatif, mais ce tlux circule avec des vitesses 
variables; il constitue un changement d'état d'autant 
plus grand que sa durée est plus courte. 

Les physiciens ont étudié les phases diverses des cou* 
rants voltaiques et des courants induits de différents 
ordres. La ^gure 97 exprime graphiquement les varia- 
tions de la tendon électrique dans le fil inducteur et dans 
le fil induite 




La courbe supérieure P est le graphique des tensions 
dans le fil 'de pile. C indique l'état variable de clôture. 
Après une double phase d'accroissement de la tension 
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accéléré d'abord puis diminué, l'état variable fait place à 
l'état permanent du courant de pile ; celui-ci est représenté 
par une ligne horizontale. La rupture R du courant de pile 
présente en sens inverse les mêmes phases que la clôture. 

Le graphique inférieur I correspond aux deux courants 
induits; IC est le graphique du courant induit de clôture, 
ou courant inverse; IR représente le courant induit de 
rupture ou direct. Il est facile de voir que la courbe ascen- 
dante de IR indique, dans la tension électrique, une varia- 
tion plus brusque que la courbe descendante de IC. Les 
superpositions, dans la figure 97, indiquent les rapports 
de temps entre les états variables du courant de pile et les 
courants induits. On voit que Tétat permanent du courant 
voltaïque ne donne lieu à aucun phénomène d'induction. 

D'après ce que nous savons de l'influence qu'exerce la 
brusquerie du changement d'état électrique, vous pouvez 
prévoir que c'est le courant induit de rupture qui pro- 
duira sur les nerfs les effets les plus prononcés ; or, c'est 
en effet ce qui arrive. Le courant induit de rupture étant 
l'excitant électrique le plus sûr, c'est lui que nous em- 
ploieroBS) ^n général, dans les expériences que nous 
ferons sur les phénomènes musculaires. 

Enfin ) les courants magnéto-électriques ressemblent 
entièrement aux courants induits pour leurs effets exci- 
tateurs du mouvement. L'action de ces courants est d'au- 
tant plus forte que le mouvement imprimé à l'aimant est 
plus rapide. On peut donc graduer ces courants avec une 
grande précision, et tout porte à croire qu'ils seront de 
plus en plus généralement employés à l'avenir. 

Mais, pour le moment, le biologiste est eh possession 
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d'un moyen d'excitation suffisamment parfait, le courant 
induit à intensité graduée. C'est ce moyen que nous 
emploierons dans les expériences de myographie. Je 
vais vous indiquer avec quelques détails la disposition 
des appareils qui fournissent ces courants. 

L'appareil électrique que nous employons se compose 
de pièces nombreuses. — La pile et son circuit avec le 
rhéochorde qui permet de dériver du courant voltaïque 
une partie plus ou moins considérable, suivant les effets 
d'induction que l'on veut produire. — L'appareil d'in- 
duction^ composé de ses deux bobines que l'on rapproche 
plus ou moins l'une de l'autre, selon l'intensité des excita- 
tions qu'on veut obtenir. — L'excitateur qui va porter le 
courant induit sur le point précis auquel on le destine. — 
Enfin, Vinterrupteur qui rompt le courant inducteur à 
intervalles plus ou moins rapprochés et provoque les 
excitations. 

Une disposition très-commode consiste à distribuer 
sur une petite table spéciale la plupart des pièces dont 
je viens de parler et à les y laisser à poste fixe. On trans- 
porte facilement cette table dans le voisinage de l'animal 
mis en expérience et l'on met celui-ci en communication, 
au moyen de fils conducteurs, avec la source d'électricité 
que l'on veut employer. On obtient alors, à volonté, des 
courants voltaïques continus ou variables, de toute inten- 
sité et de sens différents; des courants induits gradués; 
des extra-courants; des courants induits à succession 
rapide pour produire le tétanos, etc. La figure 98 re- 
présente la disposition de cette table. 
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Au centre, est la pile; c'est un élément Daniell qui 
fournit un courant d'une constance assez grande. On 
peut, en cas de besoin, augmenter le nombre des 
éléments. 

En sortant de la pile, le courant traverse un commuta- 
teur qui permet de changer sa direction, ce qui renverse 
le sens des courants dans toute la série des appareils 
situés au delà du commutateur. 

Plus loin, les fils de pile se portent, l'un en B, l'autre 
en T, et comme ces deux points sont réunis par un fil 
intermédiaire, le circuit se trouve fermé et un courant 
circule dans la direction indiquée par la ligne ponctuée. 
C'est à ce circuit principal qu'on emprunte par dérivation 
un courant plus ou moins intense qui sera utilisé. Cet 
emprunt se fait au moyen du rhéochorde. 

Le M^ocA(?râfe, appareil destiné à graduer l'intensité des 
courants voltaïques, est ainsi disposé : Entre deux bornes 
de métal B et B' vissées dans la table et distantes d'un 
mètre environ, est tendu un fil d'acier très-fin et par 
conséquent très-résistant au passage de l'électricité. Ce 
fil traverse un tube de fer T, rempli de mercure, et placé 
en communication électrique avec l'un des pôles de la 
pile, tandis que la borne B communique avec l'autre. U 
mercure qui est contenu dans le tube T assure son con- 
tact avec le fil du rhéochorde, lors même que ce tube 
glisse sur le fil dans un sens, ou dans l'autre. Vous voyez 
déjà que Ton peut faire varier les résistances au courant 
de pile en faisant glisser le tube T, soit vers la borne B, 
soit vers la borne B'. Dans le premier cas, la résistance 
est au minimum et le courant est fort; dans l'autre, le 
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courant est très-faible, puisqu'il est entravé par une 
grande longueur de fil résistant. 

Des bornes B et B' partent encore des fils qui tra- 
versent différents appareils que je décrirai plus tard, et 
se réunissent, en définitive, pour former un circuit 
fermé ; c'est là [le circuit de dérivation dont nous utili- 
serons les effets. A chaque changement de position du 
tube T sur le fil du rhéocorde, le courant dérivé subit 
des variations comme le courant principal, mais en sens 
contraire. 

En effet, tel glissement du tube qui augmente la lon- 
gueur B T du fil résistant que le courant principal devra 
traverser diminue la longueur T B' qui résiste au passage 
du courant dérivé. On pourra donc donner à ce courant 
dérivé toutes les intensités possibles, depuis le maximum 
qui arrive au contact du tube T avec la borne B' Jusqu'au 
minimmn qui se produit quand le tube touche à la 
borne B. 

Le long fil qui constitue le circuit dérivé et qui s'étend 
de B en B^ est aussi peu résistant que possible; il est 
fait de cuivre rouge et son diamètre est d'un millimètre 
environ. Sur le trajet de ce circuit sont divers appareils 
à travers lesquels on peut faire passer le courante C'est 
d'abord dans le voisinage de B* le galvanomètre G. Un 
petit appareil imaginé par du Bois-Reymond, le levier^ 
clef 1, permet de lancer à travers ce galvanomètre le 
courant dont on veut apprécier ou régler Tintensité. 

Le levier-clef Gs>i ainsi construit : Soient aetb (fig. 99) 
deux prismes rectangulaires de cuivre posés sur une 
planchette isolante, et munis chacun de deux bornes qui 
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recevronl les fîls électriques. Vue pièce de cuivre inler- 
médiairc, couchée horizontalement, établit le coniKl 
entre les deux prismes ; c'est la clef proprement dite. Au 




09. — Uner-cbr de du Boit-Sejmond. 



moyen d'un manche d'ivoire, on peut redresser cette 
pièce verticalement en la faisant pivoter autour du 
prisme ô, alors le contact entre les deux prismes esl 
rompu. Or, les deux prismes reçoivent, d'une part les fils 
de pile P par leurs extrémités les plus éloignées et, de 
l'autre bout, sont mis en rapport avec les fils du circuit C. 
Lorsque la clef est fermée, le courant la traverse avec 
une telle facilité que rien ne passe à travers le circuitC 
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qui offre une résistance relativement considérable. Mais 
dès que la clef est ouverte, toute communication entre a 
et h ne peut plus exister qu'à travers le fil C; qui, dans la 
figure 98, est adapté au galvanomètre, celui-ci dès lors 
est traversé par le courant. 

Le levier-clef de du Bois-Reymond est un des appareils 
les plus simples et les plus indispensables pour les expé- 
riences d'électro-physiologie. Nous en ferons un fréquent 
usage. 

En sortant de la borne B, le courant rencontre un 
autre levier-clef 2 qui permet de l'envoyer à travers un 
interrupteur électro-magnétique^. Vous connaissez tous 
la disposition de cette pièce qui est annexée à tous les 
appareils dits électro-médicaux, dans lesquels on se 
sert d'une pile. 

Au delà de l'interrupteur électro-magnétique, dans 
lequel nous supposons que le courant ne passe pas en ce 
moment, se trouve un autre levier-clef 3. Celui-ci, lors- 
qu'il est ouvert, envoie le courant dérivé dans les fils qui 
portent les signes + et — et qui, dans la figure 98, 
sont représentés rompus après un court trajet ; en réalité, 
ces fils, qui constituent une 'prise de courant^ se pro- 
longent plus ou moins, soit pour aller porter directement 
sur un nerf l'excitation du courant dérivé, soit pour 
s'adapter à des interrupteurs de dispositions variées que 
je décrirai plus tard. 

Supposons que le courant ait traversé cette troisième 
clef fermée ; il en rencontre une quatrième h dont l'ou- 
verture le force à. passer par V appareil et induction repré- 
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sente en I, figure 98, et dont voiei la disposition : Une 
bobine formée d'un fil gros et court est traversée par le 
courant dérivé. Cette première bobine exerce son action 
inductrice sur une seconde qui est formée d'un fil long 
et fin ; c'est la bobine induite dont les deux fils n et ri sont 
appliqués par un excitateur au nerf sur lequel on veut 
agir. La bobine induite peut glisser sur un chariot de 
manière à s'éloigner plus ou moins de l'inductrice ; die 
peut, inversement, s'en rapprocher et la loger tout 
entière dans la cavité dont elle est percée. Plus la bobine 
inductrice est engagée dans Tautre^ et plus les eiïels 
d'induction, s'exerçant à courte distance, présentent 
d'intensité. Cette disposition permet déjà de régler dans 
de certaines limites l'énergie des courants induits. 

Un autre moyen de les graduer consiste dans l'intro- 
duction, à l'intérieur de la bobine inductrice, d'un faisceau 
de fils de fer doux qui s'aimantent pendant le passage du 
courant, et réagissant par leur magnétisme sur les cou- 
rants induits, augmentent l'intensité et la durée de leurs 
effets. L'action de ce fer doux peut elle-même être gra- 
duée, suivant que leur faisceau est plus ou moins profon- 
dément enfoncé dans la bobine. 

C'est à Rognetta qu'est dû cet appareil qui règle les 
courants d'induction; du Bois-Reymond l'a perfectionné 
et l'a introduit dans l'expérimentation biologique dont il 
constitue l'un des plus précieux instruments. 

V excitateur électrique est formé tout simplement par 
les deux bouts des fils du courant que Ton emploie. Ces 
fils sont recourbés à leurs extrémités en crochets sur 
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lesquels on pkce le nerf que Ton veut exciter, ainsi que 
cela se voit dans la figure 77, représentant mon myo- 
graphe. Avant leur terminaison, ces fils sont fixés l'un 
à Tautre, mais isolés par de la gulla-percha. Un lube do 
plomb est lié à cet excitateur et fixé par son autre extré- 
mité à un support solide. Grâce à la flexibilité du plomb 
et à son défaut d'élasticité, on peut diriger en toussens 
les fils excitateurs, et ceux-ci conservent parfaitement la 
position qu'ils ont reçue. 

De tinterrvptmr électrique. — Lorsque Ton veut ap- 
pliquer à un nerf ou à un muscle des excitations parfai- 
tement égales entre elles, il ne suffit pas que la pile em- 
ployée soit constante et que rien ne soit changé dans la 
conductibilité des circuits ; il faut encore que les ruplures 
et les clôtures, au moyen desquelles on produit Texcila- 
tion, se ressemblent d'une manière parfaite au point de 
vue de la vitesse avec laquelle elles se produisent. 

Voici, par exemple, un muscle de grenouille appliqué 
sur le myographe. L'excitateur du courant induit est 
adapté au nerf, et je vais produire avec la main des clô- 
tures et des interruptions du courant inducteur. Pour cela, 
je trempe'im des bouts du fil de la pile dans un godet plein 
de mercure mis en communication avec le fil opposé, puis 
je retire le fil, 'ce qui produit une rupture à la suite d'une 
clôture. Je répète plusieurs fois cette manœuvre en reti- 
rant le fil du mercure avec des vitesses très-différentes; 
il se produit alors, dans le muscle de la grenouille, des 
secousses très-inégales entre elles. 

Pour remédier à cet inconvénient, les biologistes ont 

MAREY. 21 
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recouru à différents appareils qui tous avaient pour but 
de produire des clôtures et des rupturesde courant s'effec- 
tuant avec la même vitesse. Le marteau de Pflûger, le 
pendule, et surtout le métronome interrupteur, ont été 
employés à cet usage. 

Le métronome présente de grands avantages : on le 
trouve partout, et pour le transformer en appareil inter- 
rupteur, il suffit d'adapter à sa tige oscillante un fil de 
métal dont la pointe vient tremper à chaque oscillalion 
dans un godet de mercure recouvert d'alcool et relié à un 
iil de la pile. L'autre Bl de la pile est mis en communica- 
tion avec une des pièces métalliques du métronome ; alors 
il y a clôture du courant toutes les fois que, dans une 
oscillation, le fil vient plonger dans le mercure ; il y a 
rupture du courant lorsque l'oscillation inverse fait 
émerger le fil. La vitesse des oscillations du métronome 
pouvant se régler à volonté, on a ainsi un excellent in- 
terrupteur toutes les fois que l'on veut obtenir des exci- 
tations régulières et équidistantes. 

Mais lorsque les excitations doivent se produire à un 
instant déterminé par rapport à la rotation du cylindre 
sur lequel les mouvements s'enregistrent : par exemple, 
lorsqu'on veut obtenir un des systèmes d'imbrication 
des secousses que vous connaissez déjà, l'emploi du mé- 
tronome n'est plus possible. 11 nécessiterait des tâtonne- 
ments infinis, et ne donnerait jamais d'aussi bons résul- 
tats que les interrupteurs dont le mouvement est lié 
à celui du cvlindrc; 

Deux cas peuvent se présenter : le plus simple est 
celui où lés interruptions doivent avoir lieu toujours à 
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un même moment <le h rotation du cylindre, comme dans 
l'imbrication verticale des secousses (voy. fig. 69). Pour 
obtenir l'effet cherché, U faut, comme Helmhollz l'a fait, 
adapter à l'un des fonds du cyliadre une petite cheville 
qui, à uhacun des tours, vienne battre sur un levier et 
rompre le circuit inducteur. 

Dans le cas où l'on veut que les graphiques se disposent 
en imbrication latérale oti oblique, il faut que chaqiie exci- 
tation retarde un peu sur la rotation du cylindre. Alors 
je recours à la disposition suivante dont je vous ai déjà 
donné une description sommaire. 




Pm tOO — InUrruptenr ehclriqna 



La figure lOO représente l'interrupteur approprié à 
cet usage. Sur l'axe du cylindre est une poulie a qui 
entraîne au moyen d'un petit câble sans fin une autre 
poulie de bois b, dont le diamètre est un peu plus grand 
que celui de la première. Il s'ensuit que le cylindre et la 
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poulie a ayant fait un tour, la poulie b n'aura fait le sien 
qu'un instant plus tard. Or celte poulie b porte sur une 
de ses faces une partie métallique qui en recouvre exac- 
tendent la moitié , tandis que sur le reste de sa surface le 
bois est à nu. Un ressort métallique frotte sur celte face 
de la poulie, et se trouve alternativement en contact avec 
le bois et avec le métal. Les extrémités du courant induc- 
teur étant mises en communication, Tune avec la partie 
métallique de la poulie et l'autre avec le ressort à frotte- 
ment, on aura pour chaque tour de la poulie une clôture 
et une rupture du courant inducteur, ce qui produira 
deux courants induits de sens différents. 

Comme le courant induit de rupture agit plus forte- 
ment sur les nerfs que le courant de clôture, il est facile 
de régler l'appareil électrique de telle sorte que le cou- 
rant de rupture agisse seul ou que tous deux agissent 
à la fois. 



DIX-SEPTIÈME LEÇON. 

De la secoufliie masenlulre. 

Définition de la secousse. — Le graphique d'une secousse révèle à la fois tous 
ses caractères extérieurs : amplitude, durée et forme. — • Correction des 
graphiques musculaires. — Durée de la période active dans la secousse 
musculaire. — Influences qui modifient les caractères de la secousse : 
nature du muscle ; direction et longueur de ses fibres ; intensité de l'exci- 
tant employé; point du nerf qui reçoit l'excitation. — Influences de la 
fatigue, du repos et de l'état de la circulation. 

Messieurs, 

Dans Taperçu rapide que je vous ai donné de la fonc* 
tion des muscles, J'ai distingué soigneusement le mouve- 
ment brusque et de courte durée que provoque une 
excitation simple d'un nerf moteur, et la contraction 
proprement dite, celle que la volonté commande. J'ai 
appelé secousse le mouvement rapide qui suit une excita- 
tion ; ce mot m'a semblé correspondre assez exactement à 
celui de Zûckung que les auteurs allemands emploient 
pour désigner un semblable mouvement. Je vous ai dit aussi 
que la secousse doit être considérée comme l'élément 
primitif de la contraction, celle-ci étant constituée par 
une série de secousses très-rapides fusionnées entre elles 
qui disparaissent dans une résultante générale, comme 
les vibrations sonores disparaissent, pour nos sens, 
dans le son continu qu'elles engendrent. 
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D'après la théorie que je vous ai proposée et d'après 
les expériences remarquables d'Aeby que j'ai répétées 
devant vous, le raccourcissement passager qui produit la 
secousse du muscle serait dû à la formation sur chacune 
de ses fibres d'une onde qui parcourt celte fibre dans 
toute sa longueur. Cette onde, constituée par une sorte 
de tassement des disques de Bowman, s'accompagne- 
rait d'une augmentation de largeur de chacun d'eux. Le 
rapprochement des disques durerait très-peu de temps 
pour chaque point de la fibre ; mais^ comme le tassement 
se propage de proche en proche, le raccourcissement de 
la fibre durerait aussi longtemps que l'onde qui se dé- 
place existerait dans la fibre. 

Pour vérifier cette théorie et pour connaître plus 
complètement la nature de la secousse musculaire, nous 
allons instituer certaines expériences au moyen de la 
méthode graphique. Nous obtiendrons ainsi les caractères 
physiques et mécaniques de ce mouvement, et nous re- 
chercherons comment et sous quelles influences ces 
caractères sont modifiés. 

Caractères physiques de la secousse musculaire. — 
Les caractères principaux de tout mouvement sont: 
Vamplitude, la durée et la forme. Dans la secousse, 
comme dans tous les autres mouvements, ces carac- 
tères peuvent varier de difîérenles manières, soit avec 
la cause qui excite le mouvement, soit avec les con- 
ditions dans lesquelles se trouve le muscle qui l'exécute. 
Ces conditions sont si nombreuses et si variables, qu'on 
ne saurait admettre un type absolu pour la secousse 
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musculaire ; tout ce qu'on en peut dire, c'est qu'elle consti- 
tue un mouvement simple, un raccourcissement du muscle 
suivi d'un retour de cet organe à sa longueur naturelle. 
Mais s'il est impossible d'assigner à la secousse un 
type absolu, il est facile, au contraire, de déterminer la 
façon dont agissent les influences qui la modifient ; vous 
verrez même qu'il est possible d'introduire dans ces 
études une rigueur que les expérimentations biologiques 
n'avaient jamais atteinte, 

La. méthode graphique, employée comme vous l'avez 
vu au moyen des appareils précédemment décrits, nous 
fournit à la fois tous les caractères du mouvement que 
nous voulons étudier. Nous ne serons donc pas forcés de 
rechercher successivement les modifications que l'ampli- 
tude, la durée et la forme présentent sous telle ou telle 
influence; chaque expérience nous renseignera sur tous 
ces points à la fois. 

Le graphique d'une secousse résumant tous les carac- 
tères de ce mouvement, il importe de bien être fixé sur 
l'interprétation que ce graphique doit recevoir. 

Relativement à Yamplitude des mouvements qu'il 
traduit, le myographe à ressort étant un appareil ampli- 
ficateur, il faut, quand on veut connaître l'étendue réelle 
d'un mouvement d'après son graphique, tenir compte 
de la longueur du bras de levier auquel la force motrice 
est appliquée, et comparer cette longueur à celle du 
levier tout entier. Le rapport de ces longueurs entre elles 
indique exactement celui du mouvement réel au mouve- 
ment enregistré. 
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La durée des secousses se déduit de la longueur du 
graphique comptée sur l'abscisse; celle évaluation sup- 
pose connus le diamètre du cylindre et la durée de sa 
révolution. Vous avez vu du reste combien il est facile 
d'estimer directement les longueurs des graphiques ^ 
durées, soit en enregistrant les oscillations d un pendule 
qui bat les secondes, soit en faisant écrire sur le cylindre 
un diapason chronographe. 

Les rapports de durée de la période ascendante de 
chaque secousse et de sa période descendante s^estiment 
de la même manière en abaissant une perpendiculaire du 
sommet réel de la secousse sur l'abscisse. 

Enfin la forme des secousses n'a pas besoin d'êlre 
définie autrement que par le graphique lui-même, qui eo 
constitue l'expression la plus parfaite, à la condition qu'on 
tienne compte de certaines déformations inhérentes à la 
construction de l'appareil, et dont je vous ai déjà parlé à 
propos des appareils enregistreurs en général. L'impor- 
tance et l'actualité du sujet me forcent aie traiter ici avec 
un peu plus de détails. Ces déformations sont dues: 
l'une à ce que le levier employé décrit un arc de cercle, 
et non une verticale, lorsqu'il s'élève et s'abaisse en enre- 
gistrant les secousses. La seconde tient à ce que ce levier, 
dans ses mouvements rapides, exécute parfois des vibra- 
tions qui se combinent avec la courbe réelle. Voici com- 
ment on peut corriger la première sorte de déformation; 
celle qui tient à l'arc de*cercle. 

Soit (fig. 101} l'origine de la courbe; si le cylindre 
était immobile et si le levier s'élevait jusqu'au niveau 
du maximum ^, il décrirait, non pas la verticale qui part 



DE LA SECOUSSE MUSCULAIRE. 329 

dii point 0, mais l'ârc de cercle qui se détacha du même 
point. Plus le levier s'élèverait, plus il s'écarterait de la 
verticale pour se porter sur la droite. Or, pendant que le 
cylindre tourne, le levier décrit toujours le même arc; il 
déforme le tracé en déviant chaque point de la courbe 
sur la droite, et cela d'autant plus Fortement, que le levier 
s'élève plus haut. On peut diminuer cette cause d'erreur 
en augmentant la longueur du levier, mais alors inter- 
vient une aulre influence fâcheuse, celle des vibrations 
qui se produisent d'autant plus facilement, que lelevier est 
plus long. 




tu. 101. — Cor 



Voici comment il faudrait procéder si l'on voulait 
corriger l'erreur que produit dans ce graphique l'arc de 
cercle décrit par le levier de l'instrument. On prend au 
compas la longueur du levier, et avec cette longueur 
comme rayon, on trace un arc de cercle dont le 
centre serait sur la ligne des abscisses prolongée et qui 
s'élèverait du point o, origine de la courbe. Menons 
parallèlement à la ligne des abscisses autant de droites 
que nous voudrons ; chacune d'elles coupe à la fois la 
verticale, l'arc de cercle et la courbe tracée par le 
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muscle; cette dernière est nnême coupée en deux pointe 
par chaque ligne horizontale. Or, les points du graphique 
coupés par chacune de ces lignes sont tous situés â 
une même hauteur et auront tous subi une déviation 
semblable; il faudra donc les ramener tous vers la gauche 
d'une même quantité. 

Cette quantité sera indiquée pour chaque point par la 
distance qui sépare, à ce même niveau, Tare de cercle et 
la verticale. Ainsi les points d et d^ devront être reportés 
sur la gauche d'une longueur égale à la distance oa; les 
points U et V\ d'une longueur égale kob\ le sommetâp', 

« 

d'une longueur égale à ox. En effectuant cette correction 

- . ■ ■ ■ » 

pour un grand nombre de points de là courbe, on 
obtiendrai une courbé nouvelle qui: représentera plus 
fidèlement \ik mouveinents musculaifes. :— L'influence 
de l'arc de éèiniië âùr U fdrms dii igraphiquè est d'autant 
plus prolibiîééé, t^pië la translation du papier est plus 
lente. Il n'est pas nécësiMlre d'moster plus longuement 
sur ces propositions dont l'évidence est suffisante. 

Les effets de la vibration du levier sont plus difficiles i 
démontrer. Le graphique obtenu par Helmholtz (fig. 58], 
sans emploi d'un levier, pourrait faire croire que ces 
ondulations sont bien réellement produites par des varia* 
tiens rhythmées dans le raccourcissement du musde. Je 
maintiens toutefois mon opinion sur la nature de ces 
ondulations, et cela pour la raison suivante. D'abord 
l'intensité de ces ondulations est toujours en raison de la 
brusquerie avec laquelle le levier est mis en mouvennent 
par le muscle. Dans le graphique de Helmholtz, on voit 
ces vibrations, fortes au commencement de la secousse, 
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s'éteindre peu à peu à la manière des oscillations pendu- 
laires. Leur intensité est à son maximum dans les cas où 
la secousse présente la brusquerie d'un véritable choc ; 
elle diminue lorsque le muscle se raccourcit avec plus de 
lenteur. On en pourra juger par la figure 69, qui montre 
des secousses de moins en moins brusques et de moins 
en moins vibrantes en même temps. 

Une preuve plus directe peut être tirée de l'expé- 
rience. On sait qu'une tige vibrante quelconque possède 
pour ses vibrations une fréquence déterminée, tou- 
jours la même : fréquence qui varie avec la masse, la 
longueur et l'élasticité de la tige. Or^ si l'on vient à 
modifier ces conditions en raccourcissant la tige ou en 
changeant son poids, la fréquence des vibrations chan- 
gera nécessairement. J'ai pu m'assurer qu'il en était ainsi 
pour les vibrations que présentent les graphiques mus- 
culaires, et qu'on peut, en changeant le poids ou la lon- 
gueur du levier, obtenir, pour un même muscle, des 
graphiques dont les vibrations varient d'amplitude et de 
fréquence. Il faut donc n'attacher aucune signification à 
l'existence ou à l'absence de ces petites ondulations du 
tracé qui se trouvent surtout dans la période d'ascension. 

En vous prévenant de ces causes d'erreur dans la 
production des graphiques musculaires, j'ai voulu pousser 
aussi loin que possible la rigueur et la précision, mais je 
me hâte de vous dire que l'influence de ces causes d'er- 
reur est très-minime, et qu'en pratique, on peut les 
négliger sans inconvénient. Du reste, si Ton voulait 
avoir la forme absolument exacte d'une secousse qui 
présenterait des traces de vibrations, il suffirait de faire 
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passer la courbe nouvelle de façon qu'elle coupe chacune 
de ces ondulations en passant par sa partie moyenne. 

Durée de la période active dans la secousse mtmu' 
laire. — Lorsqu'on voit dans le graphique d'une secousse 
ces deux périodes successives, l'une d'ascension et l'autre 
de descente, il semble naturel, au premier abord, de 
considérer la période ascendante comme produite par 
l'état actif du muscle, le raccourcissement de ses iibres, 
tandis que la seconde serait due à l'effet antagoniste du 
poids soulevé ou du ressort tendu qui ramènerait le 
muscle à sa dimension normale. De cette manière, en 
abaissant une perpendiculaire du sommet de la courbe 
sur l'abscisse, on aurait partagé la secousse en deux 
parties, l'une active, l'autre passive. 

Mais les choses ne sont pas aussi simples qu'elles le 
paraissent au premier abord. La période de descente, en 
effet, est beaucoup plus longue que celle que produirait 
la chute du poids soulevé, ou la détente du ressort tendu 
par le muscle, si ces forces n'éprouvaient devant elles 
aucune résistance. Il suffit, pour s'en convaincre, de 
tendre par un fil le levier du myographe, et de le mettre 
dans la position où il peut être amené par une secousse 
musculaire. Qu'on fasse alors tourner le cylindre et 
qu'on brûle le fil. Le levier, redevenu libre, retombera 
sur l'abscisse avec une très-grande vitesse, et tracera 
une courbe tout à fait différente de celle qui constitue la 
période descendante des secousses musculaires. 

Il est donc évident que pendant cette seconde période, 
le levier ne descend pas librement, mais qu'il est encore 
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retenu par une force contractile, trop faible pour lutter 
avec avantage contre les résistances antagonistes, assez 
forte cependant pour ralentir la descente du levier. 

Le muscle est donc actif pendant toute la durée de la 
secousse, mais la force avec laquelle il tend à se rac- 
courcir décroît pendant toute la seconde période. 

Caractères de la secousse suivant le muscle qui la 
produit. — Tous les muscles ne produisent pas des 
mouvements identiques lorsqu'ils réagissent contre des 
excitations semblables; c'est même sur cette dissem* 
blance qu'est basée en grande partie la distinction des 
muscles de la vie animale et de ceux de la vie organique. 
Les muscles striés sont ceux dont la secousse présente 
la brièveté la plus grande; mais, parmi ceux-ci, il en est 
dont le mouvement est plus ou moins étendu, plus ou 
moins bref : cela tient en grande partie à la longueur et à 
la direction des fibres qui les constituent. 

Les différences d'amplitude des mouvements tiennent, 
en grande partie, à la longueur des libres musculaires. 
Les expériences de Weber ont démontré ce fait d'une 
manière évidente. En opérant sur le muscle hyoglosse 
de la grenouille et en réduisant peu à peu la longueur 
de ce muscle, Weber obtint des secousses dont l'ampli- 
tude décroissait comme cette longueur elle-même. 

On obtient le même résultat lorsque l'excitation élec- 
trique traverse des longueurs plus ou moins grandes du 
muscle. Ainsi j'adapte un myographe à l'hyoglosse d'une 
grenouille, et je provoque une première secousse avec un 
excitateur dont les pôles sont distants de 2 millimètres. 
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J'obliens la secousse 1 (fig. 
I 102). J 'écarte les deux bran- 
l chfô d'un cendmèlre environ, 
^ ei le muscle, traversé par le 
I courant dans une plus grande 
1 longueur, donne la secousse 
1 2 déjà beaucoup plus forle qoe 
i la précédente. Avec un écv- 
I tement de 2 centimètres, j'ob- 
I liens la secousse 3. Enfin, si 
l le muscle est traversé par le 
I courant d'une de ses extrémi- 
I tésù l'autre, j'ai la secousse A, 
I la plus élevée de toutes (t). 
j Nous allons étudier les priii- 
I tipalcs conditions qui modi- 
^ fient les cwactèrcs de ia se- 
ï cousse niusculaire, telle que: 
a l'intensité de l'excilant era- 
I ployé, le lieu oti on l'appli- 
i que, le degré de fatigue du 
s muscle excité. 

î A. Variations de ia secousse 
J. suivant l'intensité de l' excitant 
° employé. — C'est en scservanl 

(1) Lc9 EecouSEcs de t'byoElaue flinl 
Irap longues pour Sire coatenue» dou no 
n^uphique de dimensioni ordinaires, j'ai dû recueillir la figure 102 aur II 
cjUodre à mojenne vitesse (S' «le, 0'°,032 par seconde). 
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de l'agent électrique, dont onpeul régler l'aclion avec une 
précisîoD assez grande, qu'on obtient les résultats les plus 
nels. Fick a déjà démontré que l'excitation électrique 
n'agit sur les nerfs que si elle atteint un certain degré 
d'intensité; qu'à pardr de ce point, l'accroissement de 
l'énergie de l'excitant produit un accroissement parallèle 
de l'énei^ie de la secousse. Mais cet accroissement n'est 
pas illimité; il arrive à un maximum à partir duquel la 
secousse reste avec la même amplitude, bien que l'exci- 
tation augmente encore d'énergie. 




Tous ces faits ressortent du graphique représenté 
figure 103. Les chiffres : 0, 500, 1000, etc., comptés sur 
l'abscisse, indiquent l'intensité Aes excitants électriques 
employés. Celle intensité est graduée arbitrairement; du 
reste, la connaissance de la valeur absolue des excitations 
employées n'est pas bien nécessaire, puisque l'énergie 
de l'excifant qui détermine la secousse doit varier suivant 
qu'on excite le nerf ou le muscle, suivant que ces organes 
sont frais ou fatigués, suivant le point du nerf sur lequel 
porte l'excilation, elc. 

iA figure donnée par] Fick n'exprime que les chan- 
gements de l'amplitude de la secousse sous l'influence 
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d^excilations graduées. La même expérience, répétée en 
employant la disposition des graphiques en imbrication 
latérale, nous donnera une notion plus complète des 
modifications de la secousse sous cette influence. Voici 
comment nous allons procéder. 

Nous amènerons sur le rhéocorde (lîg. 98) le tube T 
jusqu'à contact de la borne B, afîn de réduire le cou- 
rant dérivé que nous emploierons h son minimum d'in- 
tensité, et nous ferons marcher le tube de B en B' d'une 
manière graduelle, pendant que nous enregistrerons 
les secousses. De cette façon, le courant dérivé qui pro- 
duira les courants induits excitateurs deviendra de plus 
en plus fort. Pour obtenir cette translation graduelle do 
tube T et l'accroissement régulier du courant, je prends 
un mouvement d'horlogerie quelconque, au moyen du- 
quel je fais tourner une poulie sur laquelle s'enroule 
une corde attachée au tube T et l'entraînant de gauche 
à droite. 

La figure 10/i montre le graphique obtenu dans celle 
expérience. C'est à l'origine de l'abscisse que les excita- 
tions commencent; mais elles sont trop faibles pour agir 
sur le nerf, le muscle reste donc immobile. A partir du 
point a seulement, le muscle réagit à l'excitant électrique, 
et la secousse s^accroît comme l'excitation jusqu'à la fin du 
graphique. La ligne horizontale A, tangente aux dernières 
secousses seulement, montre bien que pendant tout 
le temps de l'expérience, l'accroissement de l'intensilé 
des courants excitateurs s'accompagnait de l'accroisse^ 
ment d'amplitude des secousses. Nous n'obtenons donc 
pas cette uniformité de l'amplitude que Fick signale 
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]ue l'excitatioD électrique 

leint un certain degré 

ensilé. 

ous voyez aussi que les 

lières secousses, tout en 

entant en général un ac- 

sement rapide, ne s'élè- 

pas aussi régulièrement 
dans la figure 103 etn- 
itée à Fick, Il ^t vraisem- 
le que cela tient à quel- 

défecluosilé dans mes 
ens de graduer le cou- 
. Peut-être le tube T qui 
e sur le rliéocorde ne 
ontre-t-il pas toujours 
nntacls également bons. 
li essayé de laisser au 
ant voltaïque une inten- 
»nstanle,etde placer les 
tances variables sur le 
t du courant induit exci- 
r. Pour celn, je faisais 
trser à ce courant une co- 
i d'eau dont la longueur | 
)issait sans cessed'un in- 

à l'autre; les résultats 
t pas été meilleurs, et j'ai 
lu comme tout à l'heure un accroissement irrégiilier 
secousses sous l'influence d'excitations croissantes. 

MAREI. 22 
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Fallait-il accuser l'interrupteur à rotation de ne pas 
rompre le courant d'une manière assez uniforme? J'ai 
employé un interrupteur à mercure sans être plus 
heureux. 

Peut-être ai-je tort de poursuivre ainsi obstinément 
la régularité dans ces graphiques ; mais, je le répète, 
dans la plupart des cas, un graphique régulier est la 
preuve certaine que l'expérience a été bien instituée* Je 
quitte dont ce sujet avec la conviction que c'est à une 
croissance irrégulière de l'intensité des courants «p'est 
due rirrégularité que vous observez dans TacGroisiéDKDt 
de l'atnplitude des premières secousses (1) . 

B. Variation de la secousse suivant le point du nerf qui 
reçoit F excitation. — Les expériences de Pflûger ont 
montré que la secousse change d'amplitude, malgré la par- 
faite uniformité de l'excitant employé, si l'on agit sur des 
points du nerf inégalement distants du muscle. Plus on 
s'éloigne de celui-ci^ en se rapprochant des centres ner- 
veux, plus la secousse devient faible. 

Il est facile de démontrer graphiquement cette diminu- 
tion de l'amplitude des secousses. 

J'applique sur le myographe une patte de grenouille 
dont le nerf a été isolé depuis son entrée dans le gaslro- 
cnémien jusqu'à son origine lombaire. Le myographe 
étant disposé pour enregistrer les secousses en imbrica- ji 

(1) II est possible aussi que les irrégularités tiennent à un déftil ^ i ^ 
constance de la pile, qui donnerait des variations de très-courte durée, et 
par conséquent insensibles au galvanomètre, qui ne signale que l'iotensilé 
moyenne du courant. 
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tion latérale, je pose l'excitateur électrique sous le nerf, 
très-près de son entrée dans le muscle. L'appareil com- 
mence à enregistrer les secousses; j'éloigne graduel- 
lement l'excitateur du muscle en le promenant sur toute 
la longueur du nerf. A mesure que l'excilaleur s'approche 
de l'origine spinale du nerf sciatique, les eflets de Texci- 
tation faiblissent, et vous voyez figure 105 décroifre 




l'amplitude des secousses. Pour rendre cette décroissance 
plus sensible, il suffît de mener une parallèle à l'absuisse 
tangente au sommet de la première secousse ; les sommets 
des secousses suivantes s'éloignent de plus en plus de 
celte ligne. 

C. Varia^ons de la secousse sous Finfiuence de la 
fatigue du nerf ou du muscle. — Lorsqu'on emploie des 
mcitations successives égales entre elles et équidistanies, 
m voit se produire deux sortes de modifications de la 
BB O O MM : l'amplitude change et la durée augmente gra- 
duellement. L'amplitude commence quelquefois par s'ac- 
croître pendant un certain temps, puis elle décroît indé- 
finiment jusqu'à l'extinction complète. Cette augmentation 
de l'amplitude pendant les premiers instants a été signalée 
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depuis longtemps par les biologistes, qui l'ont attribuée à 
une augmentation de l'excitabilité du nerf. 

Quant à la durée de la secousse, die s'accroît sang 
cesse du commencement à la fin de l'expérience. Cet 
allongement porte sur toutes les périodes : aussi bien sur 
celle d'ascension du graphique que sur celle de descente. 
Toutefois c'est sur cette dernière partie de la secousse 
que les effets de ia fatigue semblent prédoiuiiicr. b 
figure 106 csl spécialement faite po^ir démontrer les mo- , 
dificationa de la forme ries secousses par ta fatigue. 




L'expression de fatigue musculaire doit être conser- 
vée, car elle est d'un emploi général; mais s'il fallait la 
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déHnir au point de vue biologique par sa cause prochaine, 
il faudrait dire que la secousse musculaire est modifiée 
lorsque l'état chimique du muscle, altéré par le traviûl 
accompli, n'a pas été réparé par la nutrition. 

Le repos^ au contraire, e^t essentiellement constitué 
par le retour de l'état chimique normal du musde. Ge 
retour est plus ou moins complet en raison du temps 
pendant lequel le muscle reste sans agir^ et d'autre part 
en raison de la rapidité du cours du sang à son intérieDr, 
Ces lois, reconnues depuis longtemps par les biologistes, 
sont celles que j'ai déjà citées dans une des précédentes 
leçons. L'emploi de la méthode graphique les met daire-^ 
qeQt en lumière et les complète sous certains rapports. 

L'influence de la durée du repos sur le mouvement 
produit par un muscle est tellement prononcée, qu'il suffit 
défaire varier même légèrement les intervalles de temps 
qd séparent les excitations consécutives pour altérer la 
régularité dans une série de graphiques imbriqués. Après 
les longs repos, la secousse est plus forte et surtout plus 
brève. 

Plus le muscle est fatigué par un travail préalable, 
plus, à égale durée, les effets du repos sont prononcés. 
Ainsi, dans la figure 106, le premier graphique diffère 
du second et surtout de ceux qui s'enregistrent après 
un certain nombre d'excitations. Cela tient à ce que 
j*ai fait travailler les deux muscles pendant un certain 
temps, et que je les ai laissés reposer quatre ou cinq 
minutes avant de les faire travailler de nouveau. On 
n'obtient pas une différence semblable si Ton enregistre 
les secousses successives d'un muscle non fatigué. Dans 
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ces conditions, cependant, 
on remarque plus de diffé- 
rences entre les deux premiè- 
res secousses qu'entre deux 
autres consécutives. 

Remarquez aussi que les 
effets d'un repos de quelques 
instants sont peu durables, 
mais que le bénéfice oblena 
par ce repos est dépensé au 
bout d'un petit nombre de 




I Sans rien préjuger sur la 
l nature des actions cliimiques 
I interstitielles qui produisent 
I le travail, on peut montrer 
I l'utilité de la réparation du 
■I muscle qui a travaillé. En 
I effet, sironsupprimelecours 
l du sang dans l'artère alTé- 
t rente au muscle, on voit Ifs 
Ë caractères de la fatigue se 
I produire; tes secousses aug- 
S mentent en dui^c et perdent 
l en amplitude. 

La figure 1 07 montre l'in- 
fluence de la ligature arlé- 
rielle. J'applique une gre- 
nouille sur le myograplie 
comparatif, de façon quecb- 
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cun de ses muscles gastrocnémiens agisse sur un des 
leviers. Après m'être assuré que les deux graphiques 
sont identiques, je lie Tarière de l'un des membres, et 
j'obtiens des graphiques très- différents l'un de l'autre» 

Les deux secousses partent de la même origine ; mais 
celle de la patte qui a conservé sa circulation d'élève 
beaucoup plus haut que celle du côté opposé. On voit en 
outre que les secousses affaiblies que donne le membre 
dépourvu de circulation sont plus longues que celles du * 
côté sain : leur ligne de descente croise toujours celle 
des secousses fournies par ce dernier. 



«^p«i 



DIX-HUITIÈME LEÇON. 

Tarlations de la «eea«««e mvsewlali^, 

Infloeiice de la températare sur les caraetôres de la leeoiMie anaeilain.-» 
' Appareil pour appliquer au muscle l'aetioa do firoid ou de la ehaleBr sa 
en graduant les effets. — Graphique du musde refiroidi* — Graphiqne dv 
muscle réchauffé. — Altération définitive du muselé par les 
trop élevées. — Variations de la secousse suivant la diarge. qie la 
doit soulever. — Variation de la durée de la secousse lorsqu'il eiisle as 
obstacle absolu qui en limite l'étendue. — Caractères que préseiils Is 
secousse musculaire suivant que les nerfs, la moelle ou le cerveau sont bh- 
tilés ou intacts. ^- Caractères de la secousse dans les différents musclei 
d*un animal. — Variation de la secousse muscuhiire ches les différeotes 
y espèces animales. 

Messieurs, 

La température animale est soumise à des variations 
souvent assez étendues^ même chez les espèces que Ton 
a appelées à température constante. Chez ces dernières, 
en effet, la fixité presque complète de température n'ap- 
partient qu'aux régions centrales du corps ; tous les organes 
périphériques sont soumis à des variations plus ou moins 
grandes. Or ces changements de la température exercent 
une très-grande influence sur les caractères du mouve- 
ment dans les muscles qui les subissent. 

Tout le monde connaît certains effets de la chaleur et 
du froid sur les mouvements ; il n'est personne qui n'ait 
éprouvé cet engourdissement des muscles de la main que 
le froid amène et qui nous rend incapables d'exécuter avec 



VARIATIONS DE LA SBCOUSSE HUBCDLAIRE. &ft5 

les muscles propres de cet organe des mouvements rapides 
ou énergiques. (^Ite sorte de paralysie temporaire du mus- 
cle se dissipe par le réchauffement; elle atteint les degrés 
les plus divers selon l'intensité du froid qui la produit. 

D'autre part, l'influence de la chaleur sur les muscles 
D'est pas moins puissante ; elle agit en sen& inverse du 
froid, communique aux mouvements une agilité et 
une énergie plus grandes jusqu'à une certaine limite, 
à partir de laquelle la chaleur alière profondément les 
muscles et abolit leur fonction. 

La mélhode graphique se prêle très-bien à l'élude de 
ces influences, dont elle permet de mesurer les elTets avec 
une rigueur extrême. .^K 

J)es effets du froid sur la secousse musculaire. ^ Le 
froid modifle la secousse et lui donne une durée beaucoup 
[dus considérable qu'à l'état normal. On en peut juger 
par l'expérience suivante faite au moyen du myographe 
comparatif. 

rapplique sur l'appareil une grenouille dont j'ai coupé 
la moelle épinière, et je constate d'abord que les deux 
muscles gastrocnémiens donnent des secousses parfai- 
tement identiques, de sorte que les deux graphiques s'ac- 
comp^nient dans toute leur étendue. Pour provoquer 
ainsi des secousses simultanées dans les deux membres de 
l'animal, je plante deux épingles dont l'une traverse la 
tête et l'autre la peau de la région coccygienne de la 
grenouille, et je mets ces épingles en communication avec 
les doix fils du courant induit. Les deux muscles sont 
alors excités «multanément. 
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Pour provoquer une extrême dissemblance entre les 
mouvements des deux piittes, il suffit d'entourer l'ua des 
gastrocnémiens de la grenouille de quelques fragments 
de {(lace; aussitôt ou voit s'allonger la secousse de cette 
patte, et l'on obtient des graphiques semblables àceux qui 
sont représentés figure 108. 




InDusDc* du Irnii tur Im mouitaunU d'an* palla da fnDOiiUli. 



On pourrait objecter que le contact de l'eau avec la 
substance musculaire modifie la structure des fibres dans 
lesquelles elle pénètre par endosmose. 11 sufBt, en effet, de 
jeter dans l'eau une grenouille dépouillée de sa peau pour 
voir en quelques minutes ses muscles se gonfler, blanchir, 
devenir durs au toucher. Ces modifications de l'ëlémenl 
contractile ne peuvent avoir lieu sans que la fonction soit 
altérée. Il faut donc faire agir le froid de la glace sur le 
muscle d'une manière médiate, sans que l'eau arrive au 
contact de ta substance musculaire. 

Une disposition fort ingénieuse, employée par du Bois- 
Reymond pour refroidir ou réchauffer les nerfs, va nous 
servir pour étudier sur les muscles les effets d'une basse 
température. Une petite caisse iriétallique traversée par 
un courant d'eau froide ou chaude supportait le nerf et lui 
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communiquait la température dont on voulait étudier les 
effets. Je vais recourir au même moyen. 

11 n'est pas nécessaire de construire spécialement pour 
cette expérience une caisse métallique dans laquelle cir- 
culera le courant d'eau qui doit écbaufTer ou refroidir 
notre muscle. Le commerce nous fournit un objet très- 
propre à cet usage. C'est celte espèce de petite boutëlle 
é!4biû qui sert à renfermer les couleurs dés peintres. 
i'; iè:vide l'une de ces bouteilles, et j'applique à son 
hmà ïm bouchon muni d'une tubulure, tandis qu'une 
wfàbà fokdure est adaptée au goulot. C'est par ces deux 
Ibbeft que doit passer le courant d'eau plus ou moins 
refro^ie. La minceur et la flexibilité des parois de celle 
petite bouteille me permet de la modeler en forme de 
gouttière dans laquelle le muscle viendra se loger. 
Cette gouttière est assez mince pour se glisser entre 
le muscle et la plaque de liège du myographe, sans qu'il 
soit besoin de rien changer à la disposition ordinaire 
de l'expérience. 

Cherchons maintenant le moyen de graduer les chan- 
gements de la température de l'eau qui circulera dans 
l'appareil , afin de suivre exactement la série des effets 
produits par les changements de la température. 

Pour cela, adaptons la bouteille d'étain sur le trajet 
d'un tube par lequel se fera l'écoulement de Teau conte-' 
nue dans un réservoir élevé. Il ne s'agit plus que de refroi* 
dir graduellement l'eau de ce réservoir, le courant qui 
en sort transmettra au membre les changements de tem- 
pérature. 

Supposons que le réservoir mette une minute à se 
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vider par notre tube; je place au-dessus de lui un vase de 
grande dimension dans lequel est de l'eau que de la glace 
fondante entretient à zéro. Un tube fait passer l'eau de 
ce vase dans le réservoir et le remplirait en une minute 
s'il coulait seul. Mais comme, d'autre part, le réservoir se 
vide lui-même en une minute, si nous ouvrons les deux 
tubes d'écoulement, son contenu restera toujours le 
même, seulement sa température s'abaissera gradudle- 
ment par une substitution incessante de l'eau chaude à 
l'eau froide. Cette température tendra indéfiniment i se 
rapprocher de celle du vase dans lequel l'eau est à zéro. 

Le courant qui s'échappe du réservoir participera â 
cet sd)aissement de la température, dont la progression 
sera d'une régularité parfaite, si nous avons soin d'agiter 
sans cesse le liquide du réservoir. 

Toutefois, dans son trajet à travers le tube dans lequel 
elle circule, l'eau tend sans cesse à se mettre en équilibre 
avec la température ambiante ; l'eau chaude à se refroidir, 
l'eau froide à s'échauffer. Il ne faudrait donc pas juger 
de la température à laquelle le muscle est soumis d'après 
celle de l'eau que contient le réservoir. C'est dans le voi- 
sinage du muscle qu'il faut prendre cette température, si 
l'on veut l'estimer rigoureusement. A cet effet, je place 
sur le courant, au-dessous de la bouteille d'étain, un man- 
chon de verre que l'eau traverse et qui contient un ther- 
momètre. Nous pourrons ainsi évaluer plus exactement 
la température à laquelle le muscle est soumis. 

Reste encore une cause d'erreur, c'est que le muscle 
ne subit pas dans toute son épaisseur l'action de la tempé- 
rature qui lui est appliquée. Ses parties profondes, et su^ 
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tout sa partie supérieure qui 
n'est point en contact avec 
la gouttière, sont influencées 
plus lentement, mais il est 
bien difficile d'éviter cet 
ëcueil. Vous allez voir du 
reste que l'expérience, telle 
qu'elle est instituée, donne 
déjà des résultats satisfai- 
sants. 

La figure 109, obtenue à 
l'aide du myographe simple, 
nous montre la série des 
changements graduels qu'é- 
prouve la secousse dans un 
muscle soumis à un refroi- 
dissement de plus en plus 
prononcé. C'est à partir de la 
troisième secousse que ces 
changements commencent à 
se produire; ils deviennent 
de plus en plus apparents 
jusqu'à la fin du graphique. 
Le défaut d'espace m'a em- 
pêché de montrer les derniè- 
res secousses avec toute leur 
longueur, mais la direction 
très-oblique de leur descente 
suffit pour montrer qu'elles 
sont extrêmement longues. 
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Cette modification des caractères de la secousse par le 
froid ressemble beaucoup à celle que produisent la fatigue 
et la ligature de Tartèret mais elle est beaucoup plus ra- 
pide. Il faut aussi remarquer que le froid accroît légère- 
ment l'amplitude des secousses, mais beaucoup moins que 
leur durée. Cette influence ne se fait sentir que pendant 
les premiers instants ; feUe e&t bientôt suivie d'une décrois- 
sance de l'amplitude, comme nous l'avons vu dans le gra- 
phique comparatif (fig, i08\ 

L'analogie si prononcée qui existe entre les efTets de 
la fatigue, du refroidissement et de l'arrêt de la circula- 
tion tend à faire rechercher si quelque condition com- 
mune n'existe pas dans ces trois cas. 11 semble qu'on 
puisse la trouver dans la disproportion entre la circula- 
tion du sang à l'intérieur du muscle et les actions chimi- 
ques dont celte circulation doit fournir les matériaux et 
enlever les résidus. Dans la fatigue, c'est l'excès de la 
production des actes chimiques sur le départ de leur pro- 
duit qui gênerait l'action du muscle; dans le cas de liga- 
ture d'artère, la ch^culalion supprimée explique tout natu- 
rellement l'épuisement des matériaux qui devraient ali- 
menter la fonction ; enfin, dans l'application du froid à un 
muscle, le ralentissement énorme qui se produit dans la 
contraction amènerait les mêmes effets que la ligature 
artérielle. 

Ce ralentissement de la circulation par le froid n'est 
point hypothétique, c'est la conséquence nécessaire de la 
constriction que le froid produit dans les petits vais- 
seaux. 
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Il y a là un vaste sujet d'étude relativement aux phé- 
nomènes interstitiels qui se passent dans le muscle pen- 
dant sa fonction. 11 faudrait aussi soumettre les muscles à 
l'exploration par la méthode d'Aeby, au moyen de l'ap- 
pareil si simple que je vous ai montré (iîg. 8A), et cher- 
cher quelle est la vitesse du transport de Tonde muscu- 
laire sur les muscles soumis à ces diverses influences qui 
modifient les caractères du mouvement provoqué. Le 
temps ne me permet pas de pousser plus loin l'étude de 
ces phénomènes si importants, et qui méritent une étude 
plus approfondie. 

Influence de la chaleur sur la secousse musculaire. — 
La chaleur exerce sur les muscles des effets différents, 
suivant le degré plus ou moins élevé de la température 
employée. En appliquant à un muscle une chaleur d'in- 
tensité croissante, nous assisterons donc aux deux phases 
successives d'accroissement et de destruction de l'action 
musculaire.. 

Pour régler la température, nous emploierons la même 
disposition que dans l'expérience précédente, seulement 
nous ferons circuler dans la caisse métallique sur laquelle 
repose le muscle un courant d'eau de plus en plus 
chaude. Pour cela, je remplace le réservoir supérieur, 
qui contenait la glace fondante, par un réservoir plein 
d'eau qu'une lampe à alcool maintient à la température 
de l'ébullition. C'est cette eau qui, coulant sans cesse 
dans le réservoir inférieur, élève graduellement la tem- 
pérature du mélange destiné à circuler à travers la caisse 
métallique. 
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1" PÉRIODE» — Excitation de l'action musculaire. — 
Puisque le froid prolonge et affaiblit la secousse, il était 
naturel de prévoir que réchauffement du muscle produi- 
rait le phénomène inverse. C'est ce qui a lieu en effet tant 
que la température du muscle n'excède pas 30 à 35 de- 
grés centigrades. La figure 110 montre nettement cet 
effet de la chaleur. 

Lorsqu'un muscle a été préalablement refroidi, et que 
sa secousse a subi l'allongement considérable que vous 
connaissez déjà, si l'on réchauffe peu à peu le liquide qui 
circule dans l'appareil, on assiste à une série de transfor- 
mations des plus curieuses. La descente des secousses 
s'abrège rapidement, et l'on voit, malgré l'imbrication 
des graphiques, la ligne de descente d'une secousse 
couper celle de la secousse qui la précède. C'est à ce 
point que se fait la transition entre l'allongement du 
mouvement par le froid et son accélération par la cha- 
leur. 

2* PÉRIODE. — Altération du muscle par la chaleur et 
perte de la motricité. — La température maximum em- 
ployée dans la précédente expérience n'a guère dépassé 
35 degrés. Si l'on échauffait davantage le liquide qui cir- 
cule dans l'appareil, on verrait bientôt décroître l'ampli- 
tude des mouvements. Le muscle, dans ces conditions, 
ne revient plus à sa longueur normale; à chaque secousse 
nouvelle, il semble garder une partie de son raccourcis- 
sement. La figure 111 montre ce qui se passe dans ces 
circonstances. La période ascendante de la secousse est 
toujours d'une très-grande brièveté; mais la période de 
descente est incomplète, de telle sorte que, d'instant en 

MARKT. 28 
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nstant, la ligne tracée parallèlement à rabaisse pendant 
e repos du muscle s'élève davantage. Si Ton cherche la 
sause prochaine de ce phénomène, on voit qu'il tient à un 
racornissement graduel de la substance musculaire qui 
résiste à la distension et se fige dans la position nouvelle 
où l'a mise le raccourcissement du muscle excité. 

Cet effet est produit par la coagulation de la myosine. 
Kûhne, en expérimentant sur cette substance qui forme 
en grande partie le contenu des fibres musculaires, a vu 
qu'elle est liquide à la température de zéro, mais qu'elle 
se coagule peu à peu aux températures supérieures. La 
coagulation est de plus en plus rapide à mesuré que la 
température s'élève ; elle est instantanée si l'on chaufTe 
la myosine i &5 degrés centigrades. 

n est donc très-intéressant de comparer la modification 
de la fonction musculaire par la chaleur et les influence» 
de la température sur la coagulation de la myosine. Tout 
porte à croire que la modification chimique est la cause 
immédiate de là modification fonctionnelle qui se produit 
alors. Mais il est difficile d'échauffer un muscle dans 
toute sa profondeur et d'évaluer sa température centrale; 
il est même certain que le muscle reste encore assez 
froid dans sa profondeur lorsque sa surface est déjà coa- 
gulée. Heureusement la méthode graphique peripet de 
saisir exactement l'instant où se produit la première trace 
de coagulation. C'est cellii où la ligne de descente ne 
retombe plus exactement à l'abscisse; à ce moment, la 
partie db muscle qtii l*este raccourcie définitivement 
suffit pour retenir, à la manière d'une bride, le levier du 
myographe et pour empêcher le graphique de redescendre 
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à son niveau normal. Il m'a semblé que les premières 
traces de la coagulation musculaire se produisaient au- 
dessous de la température de &0 degrés ; mais comme 
d*un muscle à un autre le degré de chaleur qui entraine 
la coagulation m'a paru varier , je penche à croire qu'il 
existe des influences encore indéterminé qui modifient 
la coagulabilité de la myosine, et je crcrig qu'il sera très- 
difficile de déterminer à ce sujet un chiffre absolu de tem- 
pérature. 

Lorsque la température .à laquelle le muscle est soumis 
s'élève graduellement, on passe nécessairement par la 
période d'excitation, et l'on voit se modifier, les carac- 
tères des secousses. Ainsi un muscle refroidi perd les 
caractères que le froid lui avait donnés et passe par le 
type normal pour arriver au mouvement brusque et éner- 
gique qui constitue la période d'excitation proprement 
dite. De même^ un muscle fatigué perd les caractères de la 
fatigue et reprend peu à peu le type normal qu'il perdra 
très-rapidement si la chaleur cesse d'agir. 

Mais si, au Heu d'échauffer le muscle d'une manière 
graduelle on le soumet immédiatement à une température 
d'environ 45 ou 50 degrés, la coagulation se produit 
immédiatement sans excitation préalable, et le muscle 
perd graduellement l'amplitude de ses secousses, se rac- 
courcit peu à peu, sans passer par la période d'excita- 
tion. 

La figure 112 montre le graphique d'un muscle qui, 
épuisé par un long travail et fournissant des secousses 
faibles et allongées, a été soumis à une température de 
50 degrés. Les secousses s'éteignent peu à peu, et le 
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muscle se coagule sans présenter jamais les mouvements 
brusques qu'on lui aurait rendu par une chaleur mo« 
dérée. 

Modification de la secousse par la charge à laçtcelle le 
muscle est soumis. — Une force appliquée à soulever un 
poids élèvera ce dernier à des hauteurs d'autant moindres 
qu'il sera plus considérable. Il en est de même, dans 
certaines limites^ pour la force musculahre. Celle-ci 
peut bien être considérée comtne constante pendant un 
certain temps, puisqu'elle donne au myographe une série 
de tracés identiques entre eux lorsque les excitations 
électriques sont égales entre elles et se suivent à inter- 
valles égaux. Si l'on fait varier la résistance qui s'oppose 
au raccourcissement du muscle, on verra varier simulta- 
nément la forme et l'amplitude du graphique. 

Pour obtenir une démonstration bien claire de cette 

» 

influence, j'ai adapté au myographe un poids (1) à la 
place du ressort qui sert à tendre le muscle, et j'aumen- 
terai ce poids d'une manière régulière pendant toute la 
durée de l'expérience. Ce poids variable sera, comme 
dans mes recherches sur les variations de l'élasticité (2), 
un godet dans lequel du mercure coulera uniformément 
pendant que le graphique se produira. 
Je dispose le myographe comme pour obtenir des gra- 

(1) Nous avons déjà vu (p. 192) qu'on peut substituer un poids au ressort 
dans les appareils enre^^streurs^ k la condition de faire agir ce poids très-prés 
du centre de mouvement du levier, de manière qu'il soit animé de vitesses 
extrêmement faibles. 

(2) Voy. p. 298 et fi j. 91. 
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phiques en imbrication latérale, et au moment où l'appa^ 
reil se met en marche, j'ouvre le robinet qui donne écou^ 
lement au mercure. Sous une charge très-faible, le muscle 
donne une grande secousse; celle qui dans la figure 113 
est le plus à gauche. Mais comme le mercure accroît 
incessamment la longueur du muscle, le graphique du 
levier au repos tombe au-dessous de Tabscisse. lat 
deuxième secousse naîtra donc un peu au-dessous de la 
première, la troisième un peu au-dessous de la seconde^ 
et ainsi de suite jusqu'à la fin de rexpérience. Lés se- 
cousses s'échelonnent donc en imbrication oblique des- 
cendante, non plus par une translation du myographe, 
comme dans le cas de la figure 72, mais par suite d'un 
changement graduel de la longueur du muscle au repos. 
Il se produit, par l'allongement du muscle sous des charges 
croissantes, le phénomène opposé à celui que nous consta- 
tions tout à rheure, dans les figures 111 et 112, lorsque 
le muscle se raccourcissait par la coagulation graduelle de 
la myosine sous l'influence de la chaleur. 

Si l'on compare entre elles les secousses dont la 
figure 113 nous présente la série, on voit que du com- 
mencement à la fin de l'expérience elles perdent gra- 
duellement de leur amplitude. L'augmentation du poids à 
soulever entraîne donc une diminution graduelle de la 
hauteur à laquelle la secousse musculaire le soulève. 
C'est là un effet entièrement mécanique qui nous montre 
une fois de plus que les lois physiques se retrouvent en 
biologie lorsqu'on sait les dégager des influences qui lès 
masquent en compliquant les phénomènes. 

La même figure nous montre encore un chdngerhent 



VARIATIONS DE LA SECOUSSE MUSCULAIRE. 361 

ment de la charge. Le sommet de la secousse s'allonge 
en forme de plateau supérieur. Mais c'est là un efTet de la 
fatigue qui ne tient pas à la présence actuelle d'un poids 
à soulever, mais à l'influence du travailpréalable. On peut 
s'en assurer en enlevant le poids du myographe ; aussitôt 
la secousse reprend sensiblement son niveau préalable, 
recouvreâ peu près son amplitude, mais conserve la forme 
a sommet prolongé que présentent les dernières secousses 
obtenues avec la charge croissante. 

On voit encore que Taûgmenlatiôn de la charge 
n'amène pas tout de suite la décroissance de l'ampli- 
tude des mouvements, mais que ceux-ci augmentenf au 
contraire pendant les premiers instants de Texpérience. 
Il suffit de prendre au compas la hauteur de la troisième 
secousse et de la comparer à celle de la première pour 
Voir que l'amplitude s'est accrue pendant les trois pre- 
miers instants. C'est la démonstration de ce fait bien 
connu : que les muscles, pour acquérir leur maximum 
d'aclioui doivent au préalable être légèrement tendus. 

On pourrait rendre bien plus nette la phase d'accrois- 
sement de l'amptitude pendant les premiers instants de 
l'expérience ; il suffirait pour cela de réduire presque à 
^zéro le poids initial qui, dans notre expérience, était un 
peu trop fort. 

Modification de la secousse par un obstacle absolu au 
raccourcissement du muscle. — Si Ton empêche absolu- 
ment un muscle de se raccourcir et si on lui applique 
dans ces conditions une excitation électrique, la secousse 
se traduit pnr un durcissement du muscle qui se tond 
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lui-même. 11 faut supposer que Tonde musculaire se forme 
en distendant les parties de chaque fibre qui sont en 
repos, de sorte que la partie active du muscle allonge la 
partie inactive. Mais en même temps il se produit un effet 
particulier, c'est que refforl du muscle pour se raccourcir 
semble durer plus longtemps que n'eût fait la secousse si 
elle se fût librement produite. Plus l'obstacle à la secousse 
est absolu, plus se prolonge l'effort de raccourdsBement 
du muscle. ■ 

Pour démontrer ce fait, prenons un muscle appliq^ 
sur le myographe simple et provoquons une seoopw 
dans ce muscle par un courant induit de rupture, Ce|m« 
mier graphique obtenu, plaçons près du levier du mjfHh 
graphe une cheville contre laquelle il viendra buter du» 
la prochaine secousse. Le levier aiTêté dans sa course 
ne permettra plus au muscle de se raccourcir à partir de 
ce point, car le tendon du muscle est solidement lié au 
levier rigide; l'efTort musculaire tiendra le levier appliqué 
contre la cheville, et pendant ce temps la plume tracera 
une ligne horizontale jusqu'à ce que le relâchement mus- 
culaire permette au levier d'obéir à la traction du ressort 
et de tracer une ligne descendante. 

La figure ll/j. montre que dans ce cas la ligne descen- 
dante de la secousse entravée retarde sur celle de la pre- 
mière secousse, beaucoup plus qu'elle ne le devrait d'après 
la position de son début. La durée de l'effort musculaire a 
donc été plus grande quand cet effort a été entravé. Si 
l'on rapproche encore plus la cheville du levier afin de 
limiter encore plus l'excursion de celui-ci, on voit aug- 
menter encore la durée de l'effet musculaire. 
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Il faut admettre que dansées conditions l'onde muscu- 
taire chemine avec plus de lenteur que dans le cas où le 
muscle peut changer de longueur ; mais il est difficile 
d'acquérir une preuve matérielle du ralentissement de ce 
transport de l'onde; en effet, le durcissement d'un muscle 




dont les extrémités sont fixées se généralise sous l'in- 
fluence de la formation de l'onde en un point limité. Si 
les leviers de l'appareil représenté figure Sk pénètrent 
dans la substance moite du muscle en repos, il n'en serait 
{dus ainsi lorsque le muscle se tendrait lui-même entre 
deux points d'attache. On verrait durcir tous les points 
de l'organe à la fois et les deux leviers se soulever aussi- 
tôt que l'onde se serait produite à l'une des extrémités 
du muscle. 

Caractères de la secousse dans les différents muscles 
dvn inême animal. '— J'ai presque toujours pris le 
muscle gastrocnémien de la Grenouille pour obtenir les 
graphiques que nous avons vus jusqu'ici. Il est impor- 
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tant de sif^naler les dinërences que la secousse préseale 
lorsqu'elle est produite par 
d'autres muscles. Ce sérail 
une longue élude que l'ex- 
ploration successive des dif- 
férenls muscles de la Gre- 
nouille ; la plupart de ceux qui 
servent àla locomotion m'ont 
paru donner des secousses 
I très-analogues entre elles, 
I mais ceux qui dépendent du 
I ^ système de la vie organique 
|ï réagissent d'une manière 
eS dilTérenle lorsqu'ils sont ex- 
il elles par des couranls in- 
<j duits. 

; I Toutefois, l'h yoglosse de la 
i^ Grenouilledonnedessecous- 
> ' SCS quatre à cinq fois pitis 
I longues que celles des gas- 
k trocnémiens. La figure 115 
représente des secousses ob- 
tenues sur ce muscle; elles 
ont éié enregistrées sur le cy- 
lindre tournant avec la vitesse 
de O-.Oû'i par seconde, au 
lieu de ccllede 0",28 qui m'a 
servi pour les autres gra- 
phiques; sans cela, je n'au- 
rais pu, dans un petit espace, représenter les différentes 
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phases du mouvement. Les muscles de rintesdn donnent 
des mouvements beaucoup plus longs encore, et même 
tellement prolongés que Ton peut à la seule inspection du 
muscle en saisir facilement les changements de lon- 
gueur. Je n'insiste pas sur les caractères graphiques de 
ces mouvements et sur les différentes influences qui les 
modifient. C'est un vaste sujet d'expériences à instituer. 
J'espère avoir à y revenir plus tard. 

Caractères que présente la secousse musculaire suivant 
que les nerfs^ la moelle et le cerveau sont mutilés ou 
intacts. — Dans la plupart des expériences que j'ai faites 
jusqu'ici, j'ai coupé la moelle de la Grenouille pour sup- 
primer les influences volontaires qui compliquent les 
mouvements et empêchent de reconnaître ce qui tient 
aux conditions que l'on a fait agir. Mais outre les in- 
fluences volontaires, il en est d'autres encore qui modi- 
fient les mouvements provoqués. Ce sont les actions 
réflexes de la moelle épinière. Vous les verrez, dans l'em- 
poisonnement par la strychnine, produire un tétanos 
véritable à chacune des excitations électriques que le nerf 
reçoit. Dans les conditions ordinaires, au moment où 
l'on vient de couper la moelle de la Grenouille, les ac- 
tions réflexes s'ajoutent à la secousse que l'électricité 
provoque et, pendant un certain temps, modifient les 
caractères du mouvement qu'elles prolongent beau- 
coup. 

La figure 116 montre des secousses ainsi prolongées 
sur une Grenouille à laquelle je viens de couper la 
moelle épinière. Cet effet, qui rappelle un peu celui de la 
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fatigue, s'en dislingue toute- 
fois ea ce que les secousses 
sont ici moins régulières. 

Il est facile de démontrer 
que c'est bien de la moelle 
épinièrc que vient cette in- 
fluence qui prolonge dia- 
cune des secousses. Il sullit 
en effet de couper le nerf 
pour voir le graphique re- 
prendre ses caractères nor- 
maux. 

Je ne cite qu'en passant 
ces intéressants phénomènes 
qui se rattachent aux fonc- 
tions du système nerveux 
central , et méiilent une 
élude plus complète. 

Variation de ta secousse 
musculaire chez les affé- 
rentes espèces animales. — 
Ce sera une intéressante étude 
de biologie comparée que 
de suivre dans les différents 
types de la série animale l'é- 
tude des mouvements pro- 
duits par les muscles homo- 
logues. On y verra, suivant 
l'espèce animale, des variiH 
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tions dans la fonction, comme on en voit dans les carac- 
tères anatomiques des organes. J'ai pu constater, sur un 
certain nombre d'espèces, cette variété de la fonction qui 
me semble promettre à la zoologie un nouveau champ 
explorer. 

Un muscle de Tortue fraîchement séparé de Tanimal 
et placé entre les mors de la pince myographique m'a 
fournit un tracé très-remarquable par la longue durée de 
la secousse et la lenteur de toutes ses phases. 

Aeby avait déjà signalé la lenteur du transport de Tonde 
musculaire chez la Tortue; il y a donc concordance par- 
faite entre ses expériences et les miennes, qui viennent 
confirmer la théorie de cet auteur sur la nature de Taôte 
musculaire. 

Un Oiseau soumis à la même expérience donne des se« 
coussos extrêmement brèves, cinquante à soixante fois 
plus rapides que celles de la Tortue. 

Les Poissons m'ont donné également des secousses 
très-brèves, quoique moins rapides que celles de l'Oi- 
seau. 

Les Crustacés ont fourni des secouses de durée très- 
inégale : parfois, ces mouvements duraient de 20 à 
30 secondes, d'autres fois ils étaient presque aussi brefs 
que ceux de la Grenouille. Ces expériences devront être 
reprises avec soin et répétées sur un grand nombre 
d'individus, afin de déterminer les conditions qui, sur 
une même espèce animale, produisent de ai grandes 
variations. 

Les Mammifères semblent avoir la secousse plus rapide 
que les animaux à sang froid, sauf les Poissons. Us se-' 
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raient intermédiaires sous ce rapport aux Poissons et aux 
Batraciens; encore y a-t-il à cet égard des variations 
individuelles tellement grandes, que je n'essayerai pas de 
rien fixer d'absolu sur la durée des secousses chez les dif- 
férentes espèces. 

Un exemple est bien propre à faire ressortir Textrême 
variabilité de la secousse sur un même individu, suivant 
les conditions dans lesquelles il se trouve. La Marmotte 
engourdie m'a fourni, à la pince myographique, une 
secousse à peu près aussi longue que celle que la Tortue 
fournit en été. La même Marmotte, s'éveillant peu à peu 
pendant la durée de Texpérience, m'a fourni des secousses 
de plus en plus brèves; je n'ai pu prolonger l'élude 
jusqu'au réveil complet de l'animal, parce que la Mar- 
motte sauvage est très-difficilement maniable. Mais on 
pourrait compléter l'expérience en cherchant la durée 
de la secousse sur un animal apprivoisé; tout porte à 
croire que les mouvements obtenus seraient encore beau- 
coup plus brefs que ceux qu'il m'a été possible d'enre- 
gistrer. 

Je me borne donc à signaler sommairement la variété 
que présentent, sur les diverses espèces animales, les 
mouvements provoqués par des excitations toujours égales 
en intensité. Celte variabilité des effets prendra un intérêt 
beaucoup plus grand lorsque nous traiterons du tétanos et 
de la contraction proprement dite, c'est-à-dire de la 
fusion des secousses musculaires dans un raccourcisse- 
ment qui semble continu. 



DIX-NEUVIÈME LEÇON. 

Bu tétanos élcetriqac. 

Idées de Weber sur la nature du tétanos. — Expériences de Helmholtz sur la 
fusion de deux secousses rapprochées. — Graphique d'une série de secousses 
équidistantes. — Graphique de secousses de plus en plus rapprochées; 
formation du tétanos. — Accroissement du raccourcissement du muscle 
tétanisé lorsque la fréquence des excitations électriques augmente. — 
Influences qui modifient les caractères du tétanos; fatigue et repos du 
muscle. — Du nombre des excitations nécessaires pour produire le tétanos ; 
variations de ce nombre suivant le muscle sur lequel on agit; variations 
individuelles ; variations suivant Tespèce animale. •— Effet de l'extrême 
fréquence des excitations électriques. — Tétanos sous Tinfluence d'un 
courant constant. 

Messieurs, 

Vous n'avez pas oublié ces lignes remarquables que 
Weber écrivait dès Tannée 1846 et dans lesquelles cet- 
auteur disait que Ton peut mettre un muscle dans un état 
de raccourcissement permanent très-analogue aux tétanos, 
si Ton soumet ce muscle à une série d'exitations très- 
fréquemment répétées. Weber pensait aussi que la con- 
traction volontaire est produite par une série d'excitations 
multiples qui parlent du cerveau. 

Ces idées sur la contraction restèrent à Tétat de théo- 
rie hypothétique; elles manquaient en effet de preuves 
expérimentales. Mais tous les biologistes purent constater 

MAREY. 24 
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par eux-mêmes que le tétanos se produit sous Tinfluence 
de courants fréquemment interrompus. 

Des appareils destinés à produire le tétanos électrique. 
— Divers appareils ont été employés par les expérimen- 
tateurs pour produire le tétanos électrique; tous ont pour 
eflet de soumettre, soit un nerf moteur^ soit un musclera 
des courants interrompus. 

L'interrupteur électro- magnétique représenté en M 
(fig. 98) est l'appareil le plus usité ; il produit, par 8a 
vibration plus ou moins rapide et dont on peu régler la 
vitesse, une série de clôtures et de rupture du couraDt 
inducteur, ce qui donne lieu à des courants induits alter- 
nativement inverses et directs, dont on se sert pour exciter 
le nerf du muscle que l'on veut tétaniser. 

Le mouvement de cet interrupteur peut être employé 
à produire des alternatives de clôture et de rupture du 
courant d'une autre pile. On emploie cette disposition 
lorsqu'on veut obtenir la tétanisation d'un muscle par les 
courants voltaïques interrompus. 

Pour interrompre les courants de pile, on emplde 
aussi fréquemment les appareils à rotation. Dans ces appa* 
reils, un cylindre- porte sur sa surface une enveloppe 
métallique incomplète, tandis que le reste du cylindre est 
formé d'une substance isolante. Des ressorts qui com- 
muniquent avec les fils de pile frottent sur ce cylindre 
qui tantôt établit entre eux une communication métallique 
et tantôt rompt le courant en leur présentant sa surface 
isolante. La rotation plus ou moins rapide du cylindre 
règle la vitesse des interruptions. En outre, en modifiant 
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la construction de ces appareils, on peut les employer à 
recueillir tantôt l'un tantôt l'autre des courants induits, 
ce qui est d'une grande utilité lorsqu'on veut appliquer à 
un nerf des excitations bien égales enlre elles. Vous avez 
vu en effet (fig. 97) que les courants induits de clôture 
et de rupture diffèrent l'un de l'autre; que le courant de 
rupture est celui qui produit les plus fortes excitations des 
nerfs et des muscles. Il est donc indispensable, lorsqu'on . 
veut appliquer à un nerf une série d'excitations bien 
^;a!es» de ne faire agir sur lui que les courants induits 
d'un certain sens ; ceux de rupture sont les plus employés. 
Les appareils à rotation se prêtent très-bien à cet usage. 

Les machines magnéto-électriques sont encore d'un 
emploi assez commode; la rapidité avec laquelle on fait 
tourner Taxe de ces appareils règle la fréquence des exci- 
tations qui produisent le tétanos. 

Une expérience très-élégante, imaginée par du Bois* 
Reymond, consiste à tétaniser un muscle par les courants 
induits que produit un barreau aimanté vibrant au voisi- 
nage d'une bobine dont les fils sont appliqués au nerf d'une 
grenouille. Le barreau aimanté est fixé dans un étau par 
une de ses extrémités ; on le frotte avec un archet, et au 
moment où le son plus ou moins aigu qui se produit 
annonce la vibration du barreau magnétique, on voit le 
muscle entrer en tétanos. 

Il appartenait à la méthode graphique de bien faire 
saisir la manière dont se produit ce tétanos et de montrer 
de la façon la plus claire le phénomène fondamental qud 
j'ai désigné sous le nom de fusion des secousses. 

Helmholtz avait déjà reconnu que deux excitations 
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électriques Irès-rapprochées l'une de l'autre ne donnent 
pas lieu à deux mouvemenls distincts, mais qu'elles n'en 
produisent qu'un seul qui semble être leur sonnme. Voici, 
figure 117, un graphique qui représente cette fusion de 
deux secousses provoquées à court intervalle. 







Sur l'abscisse OX, on voit une secousse a qui s'étend de 
la première à la huitième division de cette abscisse ; tel est le 
graphique que produit une secousse simple enregistrée par 
l'appareil de HelmholEz. Mais si, au moment où le gm- 
phique n'est encore arrivé qu'au point b, une nouvelle 
excitation électrique est appliquée au nerf, la courbe 
s'élève plus haut que dans le premier cas \ elle passe en c, 
et vient, en défmitive, finir à la onzième division de 
l'abscisse. 

Helmholtz ne poussa pas plus loin l'analyse graphique 
du phénomène, mais il arriva, comme vous savez, en étu- 
diant la tonalité du son musculaire, à admettre que le téta- 
nos cache sousl'apparenleimmobihtédumuscle une série 
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de vibrations dont chacune est provoquée par une excita- 
tion électrique; Helmholtz pensa même avec Weber que 
la contraction volontaire est un phénomène de même 
ordre que le tétanos, et, comme un muscle contracté 
donne un son qui correspond à trente-deux vibrations par 
seconde, il crut pouvoir fixer ce chiffre comme exprimant 
le nombre des vibrations latentes dans la contraction d'un 
muscle humain. 

Le myographe de Helmholtz ne se prête pas à fournir 
le graphique de vibrations rapides; le mien, au contraire, 
obéit fidèlement aux mouvements qui lui sont communi- 
qués. Nous pourrons donc trouver dans l'emploi de cet 
instrument le moyen de vérifier et de développer la 
Uiéorie qui admet la fusion des secousses comme cause 
dn tétanos. 

II est facile de démontrer que la fusion des secousses 
ne commence à se produire que si les excitations se suivent 
d'assez près pour que chaque secousse n'ait pas le temps 
de s'effectuer entièrement avant l'apparition de la suivante. 

Plus la fréquence des secousses est grande^ plus leur 
fusion est complète. — On en peut juger par les deux gra- 
phiques suivants. 

La figure 118 est produite par un muscle qui reçoit 
environ dix excitations électriques par seconde. La 
figure 119 est obtenue par le même muscle soumis à des 
excitations deux fois plus fréquentes. Or, on voit que dans 
ce deuxième graphique la fusion des secousses est déjà 
plus complète que dans le précédent. On peut donc sup- 
poser que si l'on appliquait au muscle, non pins des 
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excitalions régulièrement espacées, mais des excitations 
de fréquence croissante, on assisterait ainsi à ta dimi- 




nulion graduelle et à la disparition absolue des se- 
cousses. 




Fia. 116. — S«coiiues rnuKulairos vas fcéqucnlu etprwqM tMknnJct. 



Voici la disposition que j'ai employée pour bien saisir 
la formation du tétanos. L'interrupteur électrique était un 
appareil à rotation analogue à ceux que vous connaissez 
déjà; j'ai imprimé à cet interrupteur un mouvement de 
rotation uniformément accéléré à l'aide d'une sorte de 
machine d'Atwood. 

L'inspection de la figure 120 montre au premier coup 
d'oeil que les secousses deviennent de moins en moins 
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apparentes à mesure qu'elles se succèdent avec plus de 
fréquence. Les secousses cessent entièrement d'être 
visibles à partir du point C; on peut donc considérer ce 
point comme l'origine du tétanos proprement dit. 




Pour savoir quel est à ce moment le nombre d'excita- 
tions électriques appliquées au nerf, il faudrait qu'un 
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appareil spécial enregistrai sur le cylindre le nombre des 
tours de l'interrupteur, en même temps qu'un diapason 
noterait les temps. Mais à défaut de cette disposition, on 
peut apprécier d'une façon approximative le nombre des 
secousses qui existaient à Tinstant qui a précédé leur dis- 
parition et considérer le tétanos comme produit par des 
secousses un peu plus fréquentes. Or, le nombre des 
secousses du moment où elles sont encore perceptibles 
correspond, dans la figure 120, à une fréquence de vingt- 
sept par seconde environ. 

Après que toute vibration a disparu dans le graphique y 
ou voit la ligne tracée s'élever de plus en plus sous Fin- 
fluence d^ excitations de plus en plus rapprochées. — 
Faut-il admettre qu'un phénomène nouveau se produit 
alors et que le muscle tétanisé possède un mouvement 
d'une nature particulière? Je ne le pense pas, car la dc- 
croissance progressive des secousses, à mesure que leur 
fréquence augmente, doit bien plutôt faire croire que ces 
secousses arrivent à une faiblesse extrême qui ne permet 
plus à l'appareil enregistreur de les signaler, mais qu'elles 
existent encore et que, s'ajoulant les unes aux autres 
comme cela se passait au commencement de Texpérience, 
elles élèvent ainsi le niveau général du graphique. 

Cetle probabilité se change en certitude si l'on se 
reporte aux résultats fournis par les expériences de 
HelmhoKz. Ce savant nous a appris, en effet, que le 
muscle en tétanos, c'est-à-dire au moment où il est 
raccourci sans présenter de secousses perceptibles à la 
vue, fournit û l'auscultation un son d'une tonalité de 
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plus en plus élevée à mesure que les excitations électriques 
sont plus fréquentes. 

La fusion des secousses à laquelle la méthode gra* 
phique nous fait assister va nous donner la clef de la plu* 
part des influences qui modifient le tétanos. Nous retrou* 
verons tous les agents qui changent les caractères de la 
secousse ; si je les ai étudiés un peu plus longuement, 
c'est que leur influence, une fois connue, éclaire toutes 
les variations que ces mêmes agents produisent dans le 
tétanos. 

Influence de la durée des secousses sur la formation du 
tétanos. — Il est bien évident que des secousses qui se 
succèdent à intervalles réguliers et avec une certaine fré- 
quence auront d'autant plus de tendance à se fusionner 
'dans un tétanos absolu qu'elles seront plus allongées. 
Dans ce cas, elles n'auront le temps d'effectuer qu'une 
très-faible partie de leur ascension et de leur descente. 
Au contraire, des secousses Irès-brèves pourront s'effec- 
tuer presque entièrement dans ce même espace de temps 
et resteront encore distinctes les unes des autres. 

Pour prouver l'exactitude de celte théorie, je prends 
comparativement deux muscles de grenouille; l'un est 
récemment séparé de l'animal, l'autre est déjà épuisé par 
un long travail. Je place le muscle frais sur le myograpbe, 
et je le soumets à des courants induits provoqués par Tin- 
terrupleur électro-magnétique. Le graphique fourni par 
ce muscle est représenté en a (tîg. 121). On voit très- 
distinctement les premières secousses; puis, en raison de 
la fatigue de l'organe, la fusion devient pli^s complète, 
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de sorte qu'ù la tin du graphique le tétanos est presque 
absolu; il le deviendrait au bout de quelques iastaots à 
je ne suspendais les excitations électriques. Ausaitôl que 




le nerf cesse d'être excité, le muscle reprend sa longueur 
normale, et le graphique tombe très-brusquement d'abord, 
puis plus lentement à mesure qu'il se rapproche de l'ab- 
scisse. 

Le muscle fatigué, soumis à la même excitation inler- 
mitlente, donne le graphique b (même figure), dans 
lequel les secousses sont presque invisibles au début et 
le deviennent tout à fait après quelques instants. Remar- 
quez que la hauteur à laquelle s'élève le graphique est 
cette fois bien plus faible que tout à l'heure; r amplitude 
du tétanos, comme celle de la secousse, décroît donc par 
la fatigue. Enfm, quand l'excitation cesse, la ligne de 
descente du graphique est très-oblique, indiquant une 
très-grande lenteur du retour du muscle à sa longueur 
normale. 
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L'expérience précédenle 
confirme donc de tous 
pointe ce que la théorie 
faisait prévoir; il en sera 
de même pour les autres 
inflaences qui modifient 
les fmcUons du muscle. 
En lussan t reposer le m us- 
de de la grenouille pen- 
daat.im quart d'heure en- 
vlnm, nous pourrons ob- 
leoir encore des secousses 
apparentes au commence- 
ment de la tétanisation; 
mais cet effet sera de très- 
courte durée, car, ainsi 
que vous l'avfô vu à pro- 
pos des caractères de ta 
secousse, les effets du re- 
pos sont peu durables lors- 
que la fatigue a été portée 
un peu loin. 

Sur ranimai vivant, sur 
l'homme lui-même, on 
peut constater les effets de 
la fatigue qui fusionne les 
secousses en les rendant 
plus longues. J'applique 
sur un de mes muscles la 
pince myographique, et je 
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t'excite par les courants induits que j'employais tout il 
l'heure. Les vibrations sont très-apparentes, mais il suHil 
d'attendre une ou deux minutes pour voir se prononcer 
les effets de la fatigue musculaire ; le tétanos devient alors 
' complet : la ligne tracée par te levier perd toute ondulation. 
Nous avons vu que si le nerf d'un muscle non fatigué 
est soumis à des excitations successives d'intensité con- 
stante, on remarque, pendant un certain temps, un ac- 
croissement de l'amplitude des secousses; c'est ce que les 
auteurs expriment en disant que l'excitabilité du nerf aug- 
mente pendant quelque temps. Cet effet se retrouve dans 
le graphique du tétanos. La ligure 123 montre bien cetl« 




el do dtDilnuUon de l'unplitnde. 



phase d'accroissement de l'excitabilité du nerf, qui se tra- 
duit par une élévation du graphique, tandis que la fatigue 
qui suivra bientôt se traduira par une descente lente dcii 
courbe. Une fws le muscle fatigué, une nouvelle (éianiM- 
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lion ne présente plus celle période de croissance de l'am- 
plitude; te graphique produit suit une ligne presque hori- 
zontale, comme en b (fig. i21), soit une ligne oblique 
descendante, si la fatigue est plus prononcée. Legra- 
phique du tétanos produit par des excitations de fré- , 
quence constante emprunte donc son amplitude à celle 
des secousses qui le constituent. 

Valentin a bien observé les efTets de la fatigue du muscle 
sur l'étendue de son raccourcissement tétanique; il a vu 
qu'en prolongeant indéfiniment la durée de l'excitation 
électrique, on voit indéfiniment s'abaisser le graphique; 
mais cet abaissement devient de plus en plus lent è me- . 
sure que le muscle est plus près d'atteindre sa longueur 
normale. 

Ce que nous savons de l'influence de l'état du muscle 
^JT les caractères du tétanos prouve bien qu'on ne saurait 
Ktprimerpar un chiffre absolu la fréquence que les excita- 
tions doivent avoir pour que le muscle tétanisé reste 
dans une immobilité parfaite. Le nombre de trente-deux 
secousses par seconde, que les auteurs assignent à la 
i^b^ction musculaire normale, et que Helmhollz consi- 
, aérait comme le minimum d'excitations nécessaires pour 
éteindre toule vibration dans le muscle, est beaucoup au- 
dessus de celui que j'ai employé dans les précédentes ex- 
périences. 11 suffît d'un changement léger dans la tempé- 
rature du mascle, d'un peu de fatigue de celui-ci, d'une 
légère variation dans l'intensité des courants induits, 
pour changer te nombre des secousses nécessaires à pro- 
da re le tétanos parfait. 

Les différents muscles d'un même animal, donnant 
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chacun des secousses d'tn^le durée, seront tétanisœ 
par des courants de fréquences très-inégales. Aina, 
l'hyoglosse de la grenouille est entièrement tétanisé avec 
dix secousses par seconde, tandis que le gaairocnémien 
ne l'est pas avec vingt secousses. 

Entre deux individus de même espèce, les mêmes mus^ 
des exigent des excitations en nombre assez différent, jl 
En expérimentant sur moi-même et sur d'autres pa^J 
sonnes, j'ai pu constater que la pince niyographl<|K] 
donne sur Tun le graphique d'un tétanos complet, tmdlà:^ 
que sur un autre elle montre des vibrations très-forteSi «* 1 
cela sans rien changer au rhytbme de l'interrupteur, gai.':] 
sert à provoquer tes courants induits. ^I 

Mais si l'on opère sur des muscles d'nnimaux d'espèces 
différentes, on voit les différences les plus prononcées au 
point de vue du nombre de secousses nécessaire à la pro- 
duction du tétanos absolu. Pour prendre l'exemple le plus 
tranché, nous allons comparer les muscled de l'oiseau à 
ceux de la tortue. La figure 12i montre que le tétanos est 
presque complet sur une tortue qui recevait trois excita- 
lions électriques par seconde, la courbe T est obtenue 
sur cet animal. La courbe 0, dans la oiêcne figure, nous 
montre des vibrations très-nombreuses, elles sont fournies 
par un muscle d'oiseau; leur fréquence peut être portée 
jusqu'à 70 par seconde sans amener un tétanos absolu (1). 



w courants induits qui provoquent 
le tétanos. — La figure 120 nous a montré que si le téta- 

(1) l'ai dû, pour obtenir ce graphique, donner au cylindre une roIslioB 
plus rapide que dana les expérience; précédentes, afln de rendre distincte» les 
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nos est obtenu dans un muscle au moyen d'excilations 
d'une certaine fréquence, l'augmentation uUérieure de 
cette fréquence produit un raccourcissement du muscle de 
plus en plus prononcé; de sorte que, dans cette figure, 




la ligne tracée s'élève de plus en plus à partir du point C 
jusqu'à la fin de l'expérience. Il y a toutefois, dans 
certains cas, une limite à l'accroissement du raccourcis- 
sement du muscle, et il arrive un instant où les excita- 
tions, devenant plus fréquentes, produisent une diminu- 
tion très-rapide et même une cessation complète du 
tâanos, tandis que le ralenUssement de l'interrupteur 

*lbritfa)iii nombreoMS exéculées par l«s miuclei da t'oiMiu. On remarque, 
dans la fi([nre, certainst ondulalions de la ligne d'saBeinble du graphique 0. 
Ces oDdnlalioDB ne lieDaent pai i de» inégalités Jnlermittentes dans l'action 
muMuIaire; elles sont dues aux mouvemeati respiratoires exécutés par l'ol- 
ceau pendant l'expérience. £a efTet, j'avais saisi transversalemeat lea mnieles 
du tboTBi de l'animal entre les mors de la pince myograpbique ; l'initrument 
Atail donc soumis à la double indueace des secoussei musculaires et des mou- 
veroents de la respiration. 
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électrique fail reparaître le raccourcissement du muscle. 

Répétant un jour Texpérience qui a fourni le gra- 
phique 120, et qui consiste à provoquer la contraction 
d'un muscle par des excitations de fréquence accé- 
lérée, je me servis d'un poids plus lourd que de cou- 
tume. Je m'attendais à éprouver une sensation beau- 
coup plus forte et à observer une contraction beaucoup 
plus énergique. J'observai, à ma grande surprise, que la 
sensation douloureuse que j'éprouvai d'abord faiblissait 
rapidement pour disparaître tout à fait au moment où 
l'interrupteur tournait le plus vite et qu'en même temps 
le levier enregistreur de la contraction musculaire indi- 
quait un affaiblissement progressif et une cessation com- 
plète de cette contraction. J'accusai d'abord l'appareil de 
quelque erreur, et je supposai que les contacts cessaient 
de se produire avec une rotation trop rapide de la ma- 
chine, mais je reconnus bientôt qu'il fallait chercher une 
autre cause à ce phénomène. • 

Déjà Masson (1) avait observé que les excitations élec- 
triques obtenues avec la machine de Pixii ne semblaient 
pas agir également fort sur les muscles des animaux 
lorsqu'on accélérait beaucoup les interruptions du courant. 
Un chat, sur lequel ce physicien faisait ces expériences, 
poussait des cris lorsqu'on tournait lentement la ma- 
chine, semblait se calmer lorsqu'on accélérait la rotation, 
et donnait de nouveau des signes de vive douleur si Ton 
ralentissait le mouvement. 

La conclusion de Masson fut qu'une condition physio- 

(1) Annales de chimie et physique, 2« série, t. XLVÏ, p. 28, 1837. 
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logique parliculière devait être la cause de ces singuliers 
effets, et qu'à chaque excitation élecfrique il fallait un 
certain temps pour que le muscle eût le temps de réagir. 

Dans ces dernières années, Guillemin, à qui Ton 
doit de beaux travaux sur Tétat variable des courants 
électriques^ observa les mêmes phénomènes. Mais il re- 
marqua de plus que la présence du fer doux dans la 
bobine induclrice modifiait l'état variable des courants 
induits et en prolongeait beaucoup la durée. Or, comme 
les courants induits qui se produisent à la clôture et à la 
rupture d'un courant inducteur sont de sens inverse l'un 
par rapport à l'autre, il s'ensuit que ces deux courants, 
s'ils se produisent trop près l'un de l'autre, se neutralisent 
en partie (1). C'est ainsi que leur effet décroît sous l'in- 
fluence d'un mouvement trop rapide de l'appareil inter- 
rupteur. Celte dernière interprétation, entièrement basée 
sur les lois de la physique, me semble être la seule vraie ; 
vous allez voir qu'elle est susceptible d'une démonstration 
très-claire par l'emploi de la méthode graphique. 

Un interrupteur mécanique à cylindre tournant est fixé 
sur le bord de la table, me manivelle permet de lui im- 
primer une rotation plus ou moins rapide à volonté. 
D'autre part, un compteur enregistrant trace sur le cy- 
lindre enfumé, au moyen d'un levier,[des vibrations dont 
chacune correspond à 2/1 excitations électriques. Un autre 
levier enregistre en même temps le mouvement muscu- 
laire que je recueille sur moi-même au moyen de la pince 
myographique. 

(1) Guillemin, Recherches expérimentales sur V induction volta^élec- 
trique^ 1861. 

HARET. 25 
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Première expérience. — ] 'emploie comme excitant 
les courants induite et je laisse le fer doux etitoncé dans 




la bobine. Je tourne la manivelle lentement, puis |dui 
vite, enfin avec une grande rapidité. Le graphique 




(fig. 125) nous montre, à partir d'un certain moment, 
que plus la fréquence des excitations s'accroît, plus l'in- 
tensité du tétanos diminue. On voit la courbe musculaire 
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tomber très-bas au moment où la vitesse est à son maxi- 
mum. A cet instant, le nombre des courants induits est 
d'environ 240 par seconde. 

Ikuxième expérience. -^ y enlève les fers doiix de la 
bobine et j'opère comme tout à Theure. La courbe 
musculaire (fîg. 126) augmente d'altitude à mesure que je 
touime' plus rapidement la nianivelle ; elle semble rester 
sbitionnaîre, sauf quelques légères variations, mais on ne 
]ft'V<)St'pas décroître, quelle que soit la vitesse de rotation 
dé ^Appareil. 

Trûisième expérience. — J'emploie comme excitant 
V extrorcourant de la bobine inductrice, et je laisse le fer 
doux dans cette bobine. Lorsque la manivelle tourne 
lentement^ les secousses musculaires sont très-énergiques ; 
la douleur très-violente. Je tourne plus vite, la fusion des 
secousses se produit et la douleur diminue déjà. Je tourne 
encore plus vite, toute douleur cesse, le tétanos faiblit 
et disparaît presque entièrement. Tout s'est donc passé 
CGiniDe dans l'expérience représentée dans la figure 125. 

Quatrième expérience^ — Si j'enlève le fer doux, 

• ■ ■ 

Pettfi'-oourant ne produit plus aucune action sur mes 

t 

• r 

Bèt^ expériences il résulte : 1** que pour les courants 
inddis et les extra-courants du circuit de pile, la présence 
du fer dans la bobine diminue les effets tétanisateurs, 
lorsque la fréquence des excitations électriques dépasse 
une certaine limite. 

2" Que l'absence du fer doux supprimant cet effets 
faut rejeter, pour les cas ci-dessus mentionnés, l'hypo- 
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thèse d'une condition physiologique qui ne permellrait 
pas aux muscles ou aux nerfs de subir plus d'un certain 
nombre d'excitations par seconde; mais qu'il faut, avec 
Guillemin, se rattacher à la théorie physique de la neu- 
tralisation des courants les uns parles autres. 

Il ne faudrait pas toutefois conclure que le nerf ou le 
muscle puissent recevoir un nombre illimité de secousses 
en un temps donné ; tout ce qu'on peut admettre d'après 
les expériences précédentes, c'est que te maximum de 
fréquence des interruptions que nous avons employées 
n'a pas suffi pour que les courants induits de la bobine 
sans fer doux se confondent entre eux et se fusionnent 
partiellement. Quant aux mouvements par lesquels le 
muscle réagit contre les excitations électriques, la théorie 
de l'onde musculaire permet de supposer que leurnombre 
peut être limité (1). En effet, la translation de ces ondes 
ayant une vitesse déterminée, on doit admettre que pour 
qu'une onde nouvelle se forme dans une fibre au point 
où le nerf la pénètre, il faut que l'onde précédente ail 
déjà quitté la place. En connaissant exactement le dia- 
mètre longitudinal de l'onde musculaire, on pourrait 
déduire le temps nécessaire à son déplacement, mais 
ces questions ne me semblent pas encore près d'être 
résolues. 

Tout ce que nous avons vu relativement au tétanos 

(1) Cependant on peut démontrer que cette limite est très- reculée, car 
Helmhollz, en appliquant à un muscle six cents excitations électriques par 
seconde, a reconnu, d'après la tonalité du son musculaire, que le muscle 
donnait autant de vibrations par seconde qu'il y avait d'interruptions et lie 
clôtures du courant électrique. 
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que rélectricité provoque nous montre que ce phéno- 
mène est essentiellement complexe et qu'il résulte de la 
fusion de secousses successives. La nature de l'excitant 
qui provoque le tétanos vient à l'appui de la théorie. La 
n)éthode graphique permet, en amplifiant les petites vi- 
brations du muscle tétanisé, de les saisir encore lorsque 
cet organe semble être immobilisé dans le raccourcisse- 
ment. Enfin l'auscultation pratiquée à la manière de 
Helmholtz fait percevoir, sous forme de son plus ou 
moins aigu, les secousses que le myographe ne saurait 
plus rendre visibles. 

Un autre genre de preuves fut apporté par du Bois- 
Reymond en faveur de la complexité du ra'ccourcissement 
tétanique des muscles. Cet illustre biologiste» à qui 
rélectro-physiologie doit tant de si belles découvertes, fut 
conduit par ses expériences à conclure que l'état élec- 
trique d'un muscle change à chacune des secousses que 
ce muscle exécute. Pendant le repos, l'état électrique 
du muscle dévie le galvanomètre d'une certaine quantité, 
tandis que, au moment de l'activité musculaire, l'aiguille 
de l'instrument subit une rétrogradation du côté du zéro. 
Cette rétrogradation que du Bois-Reymond appelle la 
variation négative du muscle s'expliquerait, dans le cas 
de tétanos, par une série de changements inverses suc- 
cessifs dans l'état électrique du muscle, changements que 
l'aiguille aimantée ne saurait suivre à cause de son 
inertie, mais dont elle signale la moyenne en se fixant 
dans une direction intermédiaire à leurs maxima et à leurs 
minima. Je ne puis traiter aujourd'hui cette question 
d 'électro-physiologie avec les détails qu'elle comporte; 
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je me borne à mentionner la variation négative du courant 
musculaire comme l'une des preuves les plus importantes 
à l'appui de la théorie que j'ai exposée. 

Du tétanos produit par les courants constants. — Au 
milieu de cet ensemble de preuves qui concordent si 
bien entre elles, je dois rappeler un fait qui seoiUe les 
contredire d'une manière absolue et qui^ au mèôfeél 4Mli 
il fut publié, produisit une réaction passagère eiNtfM.fe8 
idées que Weber et du Bois-Reymond avaient '«fipapin 
de démonstrations nombreuses. Pflûger annonçai! 7 a 
quelques années que Ton peut tétaniser un iiliiidliJta 
appliquant à son nerf un courant voltaïque QùaUttaL:^ 
fait était en contradiction flagrante avec touttti XmwBffi* 
riences antérieures qui montraient au contraire qm.rMi/ 
variable dans les courants électriques était seul câpiUe 
d'exciter les nerfs ou les muscles. 

Voici dans quelles conditi(ms Pflûger instituait son 
expérience : Un courant voltaïque faible était appliqué au 
nerf sciatique d'une grenouille; ce courant devait circu- 
ler dans le nerf en sens direct, c'est-â-dire allant du côte 
de la périphérie; enfin on devait placer une grande 
étendue de nerf dans l'arc interpolaire* Alors, au bout 
de quelque temps, on voyait apparaître une tétanisation 
des muscles auxquels se rendait le nerf ainsi électrisé. 

La figure 127 montre un graphique que j'ai obtenu en 
me plaçant dans les conditions que je viens de mention- 
ner. Des secousses irrégulières et inégalement espacées 
se produisirent d'abord, puis devinrent plus fréquentes) 
enfln un tétanos assez irrégulier s'établit. 11 cessait 
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immédiatemeat si je rompais le courant volfaïque et 
reparaissait dès que je le refermais. Cette figure montre 
deux périodes tétaniques ainsi obtenues et séparées par 
un intervalle de 3 ou 4''secondes. 




A l'inspection du graphique, il n'est pas possible de mé- 
connallre la nature vibratoire du tétanos ainsi provoqué; 
les vibrations, tantôt assez espacées les unes des autres, 
se fusionnent Irès-incomplélemenl et le graphique pré- 
sente de fortes oscillations, tantôt elles se suivent de plus 
près et donnent une ligne presque horizontale pendant 
quelques instants; mais l'œil peut toujours reconnaître 
leur existence dans la courbe tracée par le muscle. On 
peut donc considérer cette forme de tétanos comme 
formée de secousses multiples avec cette particularité 
qu'il n'y a pas de régularité dans leur succession. 

Reste à savoir si c'est bien au courant constant qu'il 
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faut attribuer ces variations dans les manifestations mus- 
culaires (1). A ce sujet plusieurs opinions ont été émises. 
Certains auteurs, admettant avec Pflûger lui-même que 
l'excitabilité du muscle est augmentée par le courant 
constant qui le traverse, ont pensé que le dessèchement 
du nerf était la cause première de ces excitations multiples 
qui produisent le tétanos, et que le courant constant 
n'avait d'autre effet que de rendre le nerf plus sensible à 
cette cause d'excitation. D'autres auteurs, et à leur tête 
du Bois-Reymond, ont admis qu'une décomposition chi- 
mique était le résultat du passage du courant vollaïque 
dans le nerf, et que les produits de celte eleclrolyse étaient 
l'agent immédiat qui stimulait le nerf. 

Nous verrons en effet que le dessèchement ou l'appli- 
cation de substances chimiques sur un nerf provoquent 
le tétanos et doivent être considérés comme produisant 
dans le nerf une série d'excitations successives. Du reste, 
tout ce qui est relatif à l'électro-physiologie et particu- 
lièrement ù l'action si complexe des courants voltaïqucs 
appliqués aux nerfs et aux muscles sera traité plus tard 
avec de longs développements. C'est aux opinions que 
j'ai citées que la plupart des biologistes et Pflûger lui- 
même se rangent aujourd'hui, de sorte que l'expérience 
du savant professeur de Bonn n*a plus le caractère sub- 
versif qu'elle semblait avoir au premier abord . 

(1) On peut aussi se demander si le courant de la pile ne présente pas lui- 
même des variations rapides qui n'altéreraient pas la fixité de raiguille du 
galvanomètre d'après lequel on juge de la constance des courants. 



VINGTIÈME LEÇON. 

Du tétouos produit par divers ai^cnts. 

Tétanos Iraumatique : tétanomoteur de Heidenhaim ; diapason ; ligature du 
nerf ou du muscle. — Tétanos produit par la chaleur. — Tétanos par 
dessèchement du nerf. — Tétanos produit par les agents chimiques. — 
Tétanos obtenu par la strychnine. — Variation de la fréquence de secousses 
sous l'influence de la fatigue nerveuse. — Arrêt du tétanos par les cou- 
rants constants. 

Messieurs, 

Nous venons de voir que le tétanos est produit par 
l'électricité toutes les fois que le nerf ou le muscle re- 
çoivent des excitations fréquemment répétées. Les autres 
agents qui provoquent le tétanos peuvent tous être consi- 
dérés comme des excitants multiples, leur action serait, à 
ce titre, entièrement assimilable à celle des courants inter- 
rompus. Pour certains d'entre ces agents, la multiplicité 
des excitations est assez évidente par elle-même; pour 
d'autres, l'analyse graphique des mouvements produits 
par le muscle tétanisé montrera que des vibrations nom- 
breuses se produisent sous celte apparente immobilité duv 
muscle raccourci. 

Tétanos traumatique. — La percussion d'un nerf 
donne lieu à une secousse du muscle correspondant; une 
série de percussions fréquemment répétées produit des 
secousses fréquentes qui se fusionnent et donnent lieu au 
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tétanos. Heidenhaim a fait à ce sujet des expériences fort 
intéressantes. 

Le tétanomoteur, c'est ainsi que Heidenhaim appelle 
Tinstrument qu'il a imaginé, se compose d'un petit 
marteau très-léger, dont le manche est animé de mouve- 
ments plus ou moins rapides, soit au moyen d'une roue 
dentée que l'on tourne avec des vitesses diverses, soit à 
l'aide d'un appareil électro- magnétique dont le cou- 
rant de pile est ouvert et fermé à des intervalles plus ou 
moins rapprochés. Le nerf sur lequel on expérimente 
reçoit les chocs du petit marteau ; mais comme la partie 
contuse perd bien vite son excitabilité et même sa pro- 
priété de transmettre l'agent nerveux, l'appareil est dis- 
posé de telle sorte que le nerf soit frappé d'abord très- 
près de son extrémité, puis, qu^il présente sucGeànvianeot 
au marteau des points nouveaux de plus en plus M|yiiO- 
chés du muscle auquel il porte l'excitation. A ortottÉf te 
nerf s'enroule autour d'une petite poulie qoi toofM^Aln 
mouvement plus ou moins rapide, suivant la firéqoMlbe 
des coups qui sont frappés sur le nerf. ^ ^ï i^ 

Le même marteau peut aussi agir directement; Ipt te 
muscle; c'est de cet appareil qu'Âeby s'est servi dM|^ 
expériences où il fallait parfois appliquer .aa mdfldV^lun 
excitation tout à fait localisée. '; *» •• 

Weber avait aussi produit le tétanos d'un nuiMde qu^fl 
étreignait dans une ligature de plus en plus serrée, mais 
cette méthode est moins parfaite que celle de Heidenhaim* 
En effet, la constriction du muscle, quelque graduelle 
qu'elle puisse être, se fait nécessairement d'une façon un 
peu saccadée; les contusions successives des fibres mus- 
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culaires et des nerfs qui les accompagnent ne sont ni 
également brusques ni également espacées; aussi le gra- 
phique d'un semblable (élanos est-il fort irrégulier. A 
défaut de l'appareil de Heidenhaim, je vais, au moyen 
d'un diapason, produire une série de percussions d'un 
nerf assez égales entre elles pour fournir un tétanos trau- 
matique assez régulier. Je place le nerf sciatique d'une 
grenouille sur une membrane de caoutchouc bien tendue; 
ce support élastique empêchera le nerf de recevoir des 
contusions trop violentes et d'être altéré dans sa strucfure 
dès les premiers coups qu'il aura reçus. Le muscle gaa- 
Irocnémien esl comme à l'ordinaire adapté au myographe. 
Je percute un diapason de 100 vibrations par seconde et 




Fia. ISS. — TéUnoa obtenu p>r le> vlbnUaai d'un diapiun ippliipié lur ta Dert. 

j'applique une des branches de l'instrument sur le nerf. 
Aussilôt vous voyez (fig. 128) le muscle entrer en téta- 
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nos; j'enlève le diapason et le muscle se relâche. I^ 
chute lente .du graphique montre que le muscle avait 
déjà subi Tinfluence de la fatigue. 

Tétanos produit par la chaleur. — Quand un nerf est 
soumis à une assez forte chaleur, il se produit une désor* 
ganisation lente de sa substance, et sous cette influence 
le muscle exécute des secousses d'abord isolées, puis plus 
fréquentes, irrégulières et d'amplitudes assez inégales ; 
mais ces mouvements se fusionnent en partie et leur ré- 
sultante produit un tétanos beaucoup plus irréguliers que 
celui que le traumatisme vient de nous fournir. 

Le dessèchement du nerf semble agir de la même 
manière; il altère la structure des tubes nerveux, et celle 
destruction successive des différents éléments du nerf 
s'accompagne d'excitation des parties contiguës de l'or- 
gane qui sont situées vers la périphérie et qui n'ont pas 
encore subi d'altération. 

Si l'on examine le muscle ainsi tétanisé on voit que ses 
faisceaux se contractent isolément. Ce n'est plus, comme 
avec l'emploi de l'électricité, une série de secousses dans 
lesquelles tous les faisceaux du muscle entrent en jeu 
simultanément. Il est probable que cette indépendance 
d'action des fibrilles du muscle, dans le cas d'échauffe- 
ment ou de dessèchement du nerf, tient à ce que les 
différents tubes de ce nerf sont inégalement alteinis par 
la destruction et que chacun d'eux, excité isolément, 
transmet exclusivement son action aux éléments des 
muscles qu'il tient sous sa dépendance. Nous retrouve- 
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rons cette même forme de secousses dissociées dans le 
tétanos que produisent les actions chimiques. 

Pour montrer que Taclion de la chaleur sur les nerfs 
ne tient pas au dessèchement, on peut les tenir dans une 
petite caisse close dont Tair est saturé de vapeur d'eau et 
que Ton chauffe au moyen de l'appareil que vous con- 
naissez déjà, dans lequel on fait circuler de Teau dont 
la température s'élève graduellement. Lorsque le tétanos 
a duré quelque temps, on le voit disparaître d'une 
maniera assez brusque ; on peut constater alors que le 
nerf a subi une sorte de cuisson qui le rend très-friable, 
mais qu'il n'est nullement desséché, La cessation du 
tétanos annonce la destruction complète du nerf. 

Tétanos produit par lesagents chimiques. — Lorsqu'on 
trempe un nerf dans une solution de sel marin un peu 
concentrée, l'action du sel produit une excitation prolon- 
gée de la substance nerveuse. Des secousses multiples 
se produisent et se fondent en un tétanos parfois presque 
absolu. La bile se comporte de la n>eme façon; c'est 
un excitant chimique des nerfs. Un grand nombre de 
substances agissent de la même manière; d'autres, qui 
paraissent détruire graduellement la substance nerveuse, 
ne produisent que peu ou pas d'excitation. L'expérience 
a montré à Kiihne que l'ammoniaque et les solutions de 
certains sels métalliques amènent la mort du nerf sans 
exciter de mouvements du muscle, tandis que ces mêmes 
substances, appliquées sur le muscle ; lui-même, le font 
tétaniser. Je regrette de ne pouvoir suivre avec vous 
l'étude de ces agents chimiques au moyen d'expériences 
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comparatives. C'est un sujet qui mérite des recherches 
spéciales. 

Le tétanos produit par les divers agents chimiques 
appliqués aux nerfs présente des caractères graphiques 
assez constants. Je vais choisir pour exemple celui que 
Ton produit en trempant le nerf sciatique d'une grenouille 
dans une solution saturée de sel marin. L'expérieiioe 
suivante montre les différentes phases de Texcitationdu 
nerf. Le sel a agi pendant neuf minutes sur le nerf sda- 
tique d'une grenouille; pendant les deux premières mi* 
nutes il ne s'est rien produit, mais à la troisième qudqœs 
secousses assez égales entre elles se sont montrées. Le 
graphique de cette première phase est enregistré fi- 
gure 129, ligne première ; entre deux secousses consé- 
cutives il s'écoulait parfois quatre ou cinq secondes, ^uis 
les secousses ont pris plus de fréquence : à la quatrième 
minute, elles étaient assez nombreuses pour que la Hgne 
tracée par le levier du myographe ne retombât qiie rare- 
ment sur l'abscisse ainsi qu'on le voit ligne 2, dans la 
figure. I^ ligne 3 représente les mouvements rapides et 
irréguliers que le muscle exécutait dans la cinquième mi- 
nute ; à partir de ce moment, la courbe n'est plus jamais 
retombée sur l'abscisse, cela montre qu'il n'y a plus eu de 
repos du muscle jusqu'à la fin de l'expérience. 

Les lignes supérieures ont été tracées à des intervalles 
d'une minute, car le cylindre mettait ce temps à tdke 
une révolution et la figure est taillée dans une bande du 
papier qui recouvrait ce cylindre. A chaque tour, j'avais 
soin de déplacer le myographe pour éviter la confusion 
des graphiques. 
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Lorsque le tétanos était presque complet et que le 
muscle n'exécutait plus que des vibrations de peu d'am- 
plitudCy j'ai coupé le nerf au-dessous de la partie im- 
mergée dans la solution saline; aussitôt, toute excitation 
du muscle a cessé et le levier est retombé d*une manière 
assez rapide à un niveau où il a tracé une ligne horizontale 
qui est l'abscisse ox de la sixième courbe, et qui montre 
que le raccourcissement tétanique du muscle était assez 
considérable à l'instant qui a précédé In section du nerf. 

Tout s'est donc passé dans cette expérience Comme 
dans celle que nous venons d'exécuter tout à l'heure en 
faisant agir sur le nerf la chaleur ou le dessèchement. 
En outre, on peut constater dans le tétanos chimique 
une agitation fibrillaire du muscle dont les difTérenls 
faisceaux n'entrent pas en mouvement tous à la fois. C'est 
donc une nouvelle raison pour rapprocher ces effets les 
uns des autres et pour considérer la chaleur, le desséche- 
ment et les agents chimiques comme altérant en détail la 
structure des différents faisceaux du cordon nerveux sur 
lequel ils agissent, et provoquant par cette altération 
même une excitation des tubes nerveux qu'ils atteignent. 

Tétanos produit par les poisons. — La strychnine et la 
brucine introduites dans la circulation d'un animal pro- 
voquent des mouvements tétaniques bien connus de tous 
les expérimentateurs. On s'accorde à considérer le téta- 
nos strychnique comme un mouvement réflexe, c'est-à- 
dire : qu'une sensation quelconque étant provoquée chez 
l'animal empoisonné, celui-ci réagit contre cet excitant 
avec une violence extrême. Le poison a eu pour effet 
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d'exagérer une propriété normale des centres nerveux, 
propriété qui constitue le pouvoir réflexe. On sait que 
l'influence du cerveau semble modératrice du pouvoir 
réflexe de la moelle épinière, et que si l'on sépare le 
cerveau de la moelle par une section transversale, les 
actions réflexes apparaissent avec une grande netteté. 

La myographie va nous faire assiter à toutes les phases 
de l'empoisonnement par la strychnine. L'absorption 
lente du poison permettra de suivre ces phases dans 
lesquelles les mouvements réflexes s'exagèrent de plus 
en plus jusqu'à un maximum à partir duquel l'épuise- 
ment les éteint peu à peu. 

Les phénomènes obtenus sont très-différents suivant 
la dose de poison qu'on emploie ; mais il en faut extrême- 
ment peu si l'on ne veut promptement amener la mort 
de l'animal. Une solution titrée et très-étendue de chlor- 
hydrate de strychnine dosée avec la seringue de Pravaz 
serait le meilleur moyen de graduer les effets du poison ; 
mais je me suis borné jusqu'ici à l'emploi de la strychnine 
pure, dont un très-petit fragment, glissé sous la peau du 
dos d'une grenouille, se dissout assez lentement dans les 
liquides de l'animal et s'absorbe assez graduellement 
pour permettre d'assister aux différentes phases de Tem- 
pôisonnement. Au moment où le tétanos se montre, j'en- 
lève le fragment de strychnine et l'animal peut survivre 
à l'empoisctinement. 

Une grenouille étant appliquée sur le myographe est 
soumise à Tempoisonnement strychnique. Je donne au 
cylindre qui reçoit les graphiques la rotation lente (un 
tour en une minute) que j'ai employée dans les précé- 

MAREY. 26 
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dentés expériences. J'excite le nerf seiatique par des 
courants très-faibles. 

Le premier efTet du poison semble être d'augmenter 
l'excitabilité du nerf, de telle sorte que les faibles courants, 
qui provoquaient d'abord des secousses de peu d'ampli- 
tude dans le muscle gastrocnémien, en provoquent bientôt 
de très-fortes. Bientôt, la secousse provoquée ne se 
borne plus au muscle dont le nerf est excité, mais elle 
se produit en même temps dans tous les membres de 
l'animal. Outre l'action directe du nerf électrisé sur le 
muscle auquel il se rend^ Faction réflexe se produit 
et s'étend à tous les muscles du corps si la moelle n'a 
pas été coupée. Un peu plus tard, la secousse semble 
prendre plus de durée, mais si alors on gamine avec 
soin le graphique enregistré, on voit que le sommet aplati 
présente un certain nombre de vibrations très-fines qui 
indiquent manifestement la fusion incomplète de plusieurs 
secousses. 

La figure 130 montre plusieurs secousses de ce genre, 
disposées en imbrication verticale; les vibrations sont 
très-visibles dans le sommet de chacune de ces courbes 
qui, au premier abord, semble n'être qu'une secousse 
plus prolongée que les autres. A mesure que le poison 
s'absorbe, la durée de cette période de tétanos incomplet 
augmente. Cet accroissement est très-rapide et, au bout 
de quelques tours du cylindre, on voit arriver un tétanos 
qui dure parfois plusieurs minutes de suite. 

La figure 131 montre trois accès tétaniques provoqués 
chacun par une excitation nerveuse, au moyen d'un cou- 
rant induit. On voit, dans le graphique inférieur, des vibra- 
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lions manifestes; elles sont d'abord d'une finesse extrême 
et d'une grande fréquence; plus tard elles semblent plus 
fréquentes et plus fines encore, le tétanos est encore plus 
complet; mais bientôt on voit les vibrations reparaître 




plus rares et par conséquent plus visibles ; par suite de leur 
fiision moins complète, le muscle exécute des oscillations 
de plus en plus grandes et arrive à un relâcbement 
total. 

De tous ces mouvements 81 régulit^ et si rapides que 
le graphique nous montre, la vue n'en peut saisir aucun 
d'une manière directe. Le muscle ^semble entièrement 
immobile dans le raccourcissement jusqu'à ces oscilla- ■ 
lions si étendues et si irrégulière^ qui tf^n^ipent l'accès 
tétanique. 
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Dans la figure 131 la deuxième excitation produit un 
tétanos plus parfait encore que celui qu'a provoqué la 
première ; mais l'épuisement du nerf (1) arrive plus tôt ; 
il est toujours précédé de secousses espacées les unes des 
autres et d'une grande amplitude. La troisième excitation 
donne un tétanos presque absolu, mais plus court encore 
que les précédents. La durée des accès tétaniques ainsi 
provoqués irait toujours en s'affaiblissant jusqu'à ce que 
le nerf ne réagisse plus du tout. 

La strychnine ne paraît agir pour tuer les animaux 
qu'en les rendant si excitables par les impressions sen- 
sitives, qu'ils épuisent leurs nerfs dans les mouvements 
réflexes consécutifs. On peut, en cessant toute exci- 
tation de l'animal, le mettre en état d'éliminer le poison 
absorbé. On retrouve le lendemain la grenouille reposée, 
et susceptible encore de fournir des mouvements téta- 
niques, mais bien moins prolongés et bien moins complets 
que les accès de la veille. Le nombre des secousses suc- 
cessives est alors assez restreint, leur fréquence est bien 
moindre que dans les pre^nières phases de l'empoisonne- 
ment. Enfin, par suite de leur fusion moins complète, 
ces secousses produisent dans le graphique des oscilla- 
tiens d'une plus grande amplitude. 

Un autre caractère des mouvements qui se produi- 
sent alors, c'est que leur moindre fréquence et leur 
moindre énergie produisent peu d'épuisement de rani- 
mai, de sorte que l'on peut provoquer des centaines de 

(1) Je dU répuisement du nerf, parce que Hatteueei a démontré que le 
muscle coaserve son excitabilité lors même que le nerf serait entièremeMt 
épuisé par l'action de la strychnine. 
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ces petits accès létaniques sans détruire l'excitabilité du 
nerf. 

La figure 132 représente deux séries de ces accès dis* 
posés en imbrication oblique. La série placée en bas et 
à droite est produite dans les premiers moments de 
l'excitation de l'animal ; la série de gauche est obtenue 
plus tard, c'est-à-dire dans des conditions d'épuisement 
plus prononcées. 

On est frappé de la régularité remarquable de tous ces 
graphiques disposés en séries. Les excitations électriques, 
étant bien égales entre elles, ont donné lieu à des séries 
de mouvements semblables de tous points. On voit cepen- 
dant, dans la succession de ces séries, se manifester une 
tendance générale : c'est que le nombre des secousses 
des périodes tétaniques tend peu à peu à diminuer et leur 
amplitude à décroître. 

Dans chacun des accès tétaniques, on voit aussi que la 
fréquence des secousses croît pendant un instant pour 
décroître jusqu'à la fin. 

Arréi du tétanos sous V influence et un courant continu. 
— Toutes les influences tétanisantes que nous venons 
de passer en revue peuvent être entravées d'une manière 
complète par l'application d'un courant voltaïque au nerf 
préalablement excité. Que ce soit le traumatisme, les 
courants induits successifs ou les agents chimiques qui 
aient été employés pour exiter le nerf, l'application d'un 
fort courant de pile traversant une grande longueur du 
cordon nerveux, produit immédiatement le relâchement 
du muscle. 



à-OS va MOUVEHEHT DANS LES' FO^CTVOUS ^% LK. YIE. 
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Ainsi, je prends un muselé de grenouille avee son 
nerf que je dissèque pour Tisoler sur une grande lon- 
queur; je plonge ce nerf dans une solution de sel marin, 
et j'enregistre le tétanos qui se produit au bout de quel- 
que temps. Dès que le télanos est complet, je lance un 
courant de pile à travers le nerf, le muscle se relâche 
aussitôt. Je romps le courant, et le tétanos reparaît. La 
figure 133 monlre deux accès du tétanos parfait ainsi 
obtenus par la suspension du courant voltaïque et leur 
suppression par les rétablissenments de ce courant. 

Je me borne à mentionner ce fait pour vous donner 
un aperçu des effets que le courant de pile exerce sur 
les nerfs. Nous obtenons ici un effet tout inverse de celui 
que je vous ai récemment signalé : la tétanisation par les 
courants constants. C'est à propos de Télectro-physiologie 
que la théorie de ces actions singulières devra être 
discutée. 

Nous avons vu jusqu'ici que tous les agents qui pro- 
voquent le mouvement, quand on les applique à un nerf, 
peuvent se ranger en deux groupes : les excitants simples 
et les excitants multiples. Nous verrons dans la prochaine 
leçon comment la stimulation du nerf se transmet au 
muscle. C'est le phénomène que les biologistes appellent 
ordinairement le transport de r agent nerveux moteur. 



VINGT ET UNIÈME LEÇON. 



\Hemme de l'agent nerveax luotear. 



Chronoscopie électrique, méthode de Pouillet. — Expériences de Helmholti 
à Taide de cette méthode, — Modifications de du Bois-Reymond. — Ezpé- 
riences de Yalentin. — Expériences nouvelles de Helmhollz à Taide de son 
myographe. — Modifications de Thiry, Harless, Fick, du Bois-Reymood, 
Marey, — Contrôle des vitesses au moyen du diapason. 



Messieurs, 

Dans les leçons précédentes, nous avons vu le tétanos 
formé de secousses souvent très-nombreuses, dont cha- 
cune correspond à une excitation d'un nerf moteur. Le 
tétanos que produit la strychnine est formé par séries de 
vibrations musculaires provoquées par une seule exci- 
tation du nerf. Mais, comme la section du nerf fait cesser 
le tétanos, il est évident que dans ce cas il se passe dans 
le nerf un phénomène complexe comme le tétanos lui- 
même. Tous les biologistes s'accordent pour admettre 
une sorte d'oscillation deV agent nerveux qui, des centres, 
irait à la périphérie et réciproquement, portant à chaque 
fois au muscle une excitation nouvelle. En voyant la ra- 
pidité avec laquelle les secousses se succèdent, il faut 
admettre que ce transport de l'agent nerveux se fait avec 
une grande vitesse, s'il est vrai qu'entre deux secousses 
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il doive exécuter le double trajet du muscle à la moelle 
épinière et de la moelle au muscle. 

Sans rien préjuger de la nature de ce phénomène, que 
je désigne, suivant l'habitude, sous le nom de transport 
de F agent nerveux ^ je vais chercher à déterminer la 
vitesse avec laquelle il chemine dans les nerfs. Ici encore, 
l'emploi de la méthode graphique a rendu possible, facile 
même, la solution d'un problème qui semblait inaccessible 
à l'expérimentation. 

De la vitesse de la propagation de faction nerveuse. 
— C'est sous ce titre que Helmholtz publia en 1850 une 
de ses plus brillantes expériences, en montrant qu'on 
peut mesurer d'une manière précise le temps que 
l'action nerveuse met à parcourir une longueur de nerf 
déterminée. Diverses méthodes furent employées pour 
obtenir cette détermination avec le plus de rigueur pos- 
sible. Après Helmholtz, Valentin, du Bois-Reymond et 
plusieurs autres biologistes reprirent ces expériences et 
confirmèrent à peu près complètement les résultats obte- 
nus par leur illustre devancier. 

Dans toutes ces recherches, le plan que l'on suivait 
consistait en ceci : 1* exciter un nerf dans le voisinage 
du muscle qu'il anime, et déterminer l'intervalle qui 
s'écoule entre l'excitation du nerf et la contraction qui en 
résulte ; 2° exciter le nerf en un point plus éloigné du 
muscle et voir de combien le retard de la contraction sur 
Texcitation s'était accru. — Cet accroissement doit né- 
cessairement s'expliquer par la plus grande longueur que 
l'agent nerveux doit parcourir dans le second cas : il 
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indique donc la vitesse de cet agent dans la longueur du 
nerf sur laquelle on a opéré, et permet d'en déduire la 
vitesse absolue. 

Deux méthodes ont* été employées successivement par 
Helmholtz. Dans la première série d'expériences, cô. sa- 
vant chercha à mesurer les intervalles qui séparent l'exci- 
tation du nerf de la contraction du muscle, en estimant 
par la méthode de Pouillet la durée d'un courant élec- 
trique qui traverse un galvanomètre au moment où se 
produit Texcitalion du nerf, et qui cesse au moment où le 
muscle se contracte. 

Voici en quoi consiste la méthode que Pouillet imagina 
en 1844 pour mesurer la vitesse des projectiles. Lors- 
qu'on fait agir un courant électrique constant, celui-ci 
imprime une certaine déviation à l'aiguille d*un galvano- 
mètre, mais il a besoin pour cela d'agir pendant un cer- 
tain temps. Toutes les fois que la durée d'application du 
courant sera très-courte, laiguille du galvanomètre 
n éprouvera qu'une déviation incomplète et de plus en 
plus faible quand le courant sera de plus en plus court. 
Or, on peut construire des tables qui indiquent la durée 
du courant pour chacune des déviations incomplètes du 
galvanomètre, ce qui permet, à la seule inspection de 
l'aiguille, d'estimer la durée du courant qui l'a influencée. 

Supposons que nous cherchions à mesurer par la mé- 
thode de Pouillet le temps très-court qui s'écoule entre 
l'éclat de la capsule d'un fusil et la sortie de la balle hors 
du canon de l'arme. Nous disposerons les choses de 
telle sorte qu'un courant électrique soit lancé à travers 
un galvanomètre au moment du choc sur la capsule et 
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cesse au momenl où la balle sort du fusil. La disposition 
qui permet d'atteindre ce résultat est très-simple. Il 
suffît que la capsule et le chien du fusil portent deux 
pièces métalliques isolées formant les extrémités du 
circuit de pile. Ce circuit se fermera au moment où le 
chien s'abattra sur la capsule, et l'aiguille du galvano- 
mètre se mettra en marche. Pour que le courant cesse au 
moment de l'issue de la balle, il suffit que le fil de pile 
soit tendu en face de l'orifice du canon. Ce fil sera coupé 
par le projectile, et le galvanomètre ne recevra plus de 
courant. La déviation de l'aiguille sera alors mesurée et 
l'on déduira de son amplitude le temps très-court qu'il 
s'agissait de mesurer. 

^ Détermination de la vitesse de F agent nerveux par la 
méthode de Pouillet. ' — L'expérience de Helmholtz était 
établie sur le même principe. Sur le trajet du courant 
qui traversera le galvanomètre est disposée une plaque 
métallique sur laquelle repose une pointe de métal atta* 
chée à l'extrémité d'un muscle suspendu au-dessus de 
la plaque. La pointe et la plaque, communiquant chacune 
avec un bout du fil de la pile, établissent par leur contact 
la clôture du circuit. La moindre contraction du muscle 
éloignant la pointe de la plaque amènera la rupture de ce 
circuit. Cela posé, supposons qu'en un autre point du 
circuit se trouve un galvanomètre : l'aiguille sera déviée 
pendant le passage du courant à travers le fil, la plaque 
et la pointe métallique. Admettons enfin qu'en un point 
de ce circuit existe une rupture avec une touche qui per- 
mette à volonté d'clablir le contact; cette touche n'agit 
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pas seulement pour fermer le courant du galvanomètre, 
mais par un mécanisme assez simple, elle rompt un 
autre courant et provoque ainsi la décharge d'mfie bobine 
d'induction qui va exciter le nerf en un point. 

II est clair que dans l'instant où Ton appuie sur la 
touche le nerf est excité, et qu'en même temps le couranl 
du galvanomètre commence. D'autre part, à l'instant où 
le muscle se contracte, le circuit du galvanomètre est 
rompu. L'aiguille de l'instrument aura donc subi l'in- 
fluence du courant pendant tout le temps qui s'est écoulé 
entre l'excitation du nerf et la contraction du muscle; la 
durée de cet intervalle est estimée au moyen de tables, 
d'après la déviation que l'aiguille a subie. 

Si l'on fait ainsi deux expériences comparatives en 
excitant deux points différents du nerf, on voit que, si 
l'excitation porte sur le point du nerf le plus éloigné du 
muscle, on obtient un plus grand retard pour la contrac- 
tion. Comme moyenne de vingt-deux expériences cona- 
paratives, Helmhollz trouva que, pour parcourir une 
longueur de nerf de 48 millimètres, le courant employait 
environ 0",00175 ce qui correspondrait à une vitesse 
de 26°*, 4 par seconde (1). 

Dans cette description sommaire j'éloigne les compli- 
cations qui rendent si minutieuse et si difficile à réaliser 
l'expérience de Helmboltz* 

Du Bois-Reymond introduisit dans le mode d'expé- 
rimentation quelques changements destinés à rendre plus 

(1) Mailefs Archiv filr Anatomie und Pkysiologiey 1850. Analyse pir 
M. Verdet, dohs lès- Annotes de chimie cl de physique, 3« sér., t. XilU. 
p. 378. 
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facile celte mesare délicate de la vitesse de l'agent ner- 
veux par la méthode de Pouillet (1). Mais malgré ces 
modifications, l'expérience n'en est pas moins très^tidicile 
et très-délicate. 



(1) J'emprunte U degcription suivanla à une remarquable conférence bite 
pu le célèbre prohueur de Berlin à l'Institution royale delà Grande-Bretagne 
(roy, Bmu» des eoun sctenJfjlguw, n° 3, 1866). 




FW. 13*. — Appweilda 
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■ Danslall^re l3fi, g eltle muscle gastrocnêmien d'une ^nouille, alta- 
a ché par le fémur dans la pince c qui peut Être élevée ou abaissée au moyen 
B delà via 1. On rixeuncroclietd.ina le tendon d'Achille, ell'on y attache, au 
I moyen d'une pièce isolante i, un levier de laiton l k tournant sur un axe k, 
B et soutenu près de son extrémité l par une poînlc de platine reposant sur 
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Détermination au moyen du chronoscope. . — Yalentin 
entreprit de mesurer celte vitesse en se servant du 
chronoscope de Hipp, appareil Irès-précis qui, d'après 
son Jnventeur, indiquerait les durées. avec une.ap- 
proxinnation de i/1500" de seconde. Dans les expé- 
riences de Valentin, les aiguilles du chronoscope' par- 
taient du zéro au moment où Ton excitait le nerf; elles 



» une plaque de platine p. Au-dessous du point d'attache du muscle on suspend 
» au levier un plateau de balance sur lequel on pose un poids conTenable. A 
» Textrémité { du levier, une pointe de cuivre amalgamée plonge dans un gudet 
» de mercure m. G est le galvanomètre ; à peine est-il nécessaire d'ajouter 
» qu'on fait les observations au moyen d'un miroir^ d'une lunette et d'une 
» échelle. B, est la batterie appartenant au circuit chronoscopique. Ce circuit 
» est formé par B', G, m, p, L, et le point de contact ti, où, pour le moment, 
» il est interrompu. Plusieurs raisons, qu'il serait trop long d'expliquer ici, 
V empêchent d'employer le courant chronoscopique pour irriter directement le 
» nerf par son origine ; il faut donc le faire d'une manière indirecte, et ainsi 
» qu'il suit : n 9 est un levier isolant tournant sur l'axe o et portant en n 
» une plaque de platine reliée avec B'. Celte plaque correspond à une pointe 
» de platine placée à l'exlrémité du levier de laiton L, qui, à son tour, est reliée 
» à /?, de telle sorte qu'en pressant L, le circuit chronoscopique est complet. 
» Mais en abaissant l'extrémité n du levier noq^ son extrémité q est soulevée 
» simullanément, et ainsi un autre circuit est interrompu. Ce circuit comprend 
» une batterie B, et la bobine inductrice pc d'un appareil d'induction; les 
» nis induits s c de cet appareil s'étendent jusqu'à la partie du nerf qui doit 
» être irritée, ou jusqu'au muscle. Aucun temps appréciable ne a'éeiiile 
» entre Tinterruption du courant , inducteur et la génération du COMMA 
» induit, et la durée de ce dernier n'excède pas quelques dix-miUièqiëétfl. 
» seconde. Aussi peut-on dire que l'irritation du nerf se fajt exacleoMill 
» l'instant où ce circuit chronoscopique est formé. 

» Au moyen de la vis s il est facile de faire supporter le. levier |iifc]p«<h 
» muscle, de telle sorte que la pointé de platine ne fasse juste que touclier 
» la plaque p. On y arrive en abaissant la vis, jusqu'à ce qu'en percutant le 
» levier au-dessus de la pointe de platine aucun bruit ne soit plus entenda. 
» Si, alors, la tension du muscle s'accroit d'une quantité quelque mim'me 
» qu'elle soit, le levier est détaché de la plaque et le circuit chronoscopique 
» interrompu en p. » 
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étaient nrrêtées dans leur course par un électro-aimant 
au moment de la contraction du muscle. Le nombre de 
divisions parcourues sur le cadran par les aiguilles indi- 
quait le temps dont on cherchait la mesure. 

Détermination nar la méthode graphique. — Un 
nouvel et important progrès fut réalisé par Helmholtz 
lorsqu'il imagina une seconde manière d'évaluer la 
vitesse de l'agent nerveux, en employant la méthode 
graphique. Voici (fig. 135) le myographe de Helmholtz 




FM. 13G. _ Hyofnpbi da Hdmbolb. 

que je vous ai déjà décrit; c'est celui qui a servi à réaliser 
cette expérience importante. 



■ABET. 
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Admettez que pendant l'immobilité du nmscle la pointe 
-écrivante frotte sur le cylindre toamant de l'appareil; 
cette pointe tracera une droite sur le papier. À chaque 
excitation du nerf ou du muscle on verra se tracer une 
courbe, expression d'une secousse musculaire. Cette 
courbe se détachera de la droite horizontale ' que traçait 
le levier immobile et qui va devenir l'absrâsse commune 
de ces graphiques (fig. 136). 




Helmboltz disposa son appareil de telle sorte qu'une 
pièce de métal fixée au cylindre tournant produisit l'exci- 
talion électrique du nerf de la grenouille mise en expé- 
rience. Cette excitation correspondait par conséquent à 
un moment toujours identique de la rotation du cylindre; 
la ligne s s' indique la position précise que devrait avoir 
l'origine d'une secousse musculaire ainsi provoquée si 
elle ne retardait nullement sur l'excitation. Mais, comme 
il faut, pour que le muscle agisse, un temps variable sui- 
vant le point du nerf excité, on conçoit que les origines 
des graphiques musculaires apparaissent aux points m, 
a, à, plus ou moins éloignés" de fa ligne s*" qui indique le 
moment de l'excitation électrique. 
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La courbe m correspond à Texcitation directe du 
muscle. Le temps s m correspond à ce que Helmhollz 
appelle excitation latente du muscle ou tem/ps perdu. Il 
s'écoulerait donc un temps appréciable que cet auteur 
évalue à peu près à l/lOO* de seconde entre Tinslant où 
le muscle est excité et celui où il entre en mouvement. 
La courbe a est obtenue en excitant le nerf dans le voi- 
-sinage du muscle; cette courbe retarde sur la précédente 
d'un temps ma qui doit correspondre au passage de 
^Ilgènt: nerveux dans la portion intra-musculaire du nerf 
la: longueur n'est" pas connue. La courbe h est obte^ 
: en excitant le nerf le plus loin possible du musclé. 
lé temps ab correspond donc au transport de Tagént 
nerveux à travers la partie du nerf située entre les deux 
points qui ont été successivement excités. Or, cet inter- 
valle peut être mesuré, el si Ton évalue en temps la lon- 
gueur a ô comptée sur Tabscisse, on en peut déduire la 
vitesse de Tagent nerveux en la supposant proportionnelle 
aux longueurs du nerf parcourues. 

De ces expériences Helmholtz a déduit pour vitesse de 
l'agent nerveux 27"*, 25 par seconde, évaluation très-voi- 
sine de Celle qu'il avait déjà tirée de la méthode de Pouillet. 

Ici se présente une difficulté. Comment évaluer avec 
exactitude le temps auquel correspond chaque longueur 
mesurée sur l'abscisse. Helmhollz déduit cette vitesse 
des indications d'un compteur que faisait marcher l'appa- 
reil d'horlogerie en même temps que le cylindre. C'est là 
une imperfection de la méthode ; plusieurs expérimenta- 
teurs ont cherché à y remédier et à trouver un moyen 
plus précis d'évaluation du temps. 
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Thiry (1) adapta une sirène à Tappareil d'horlogerie 
qui fait tourner le cylindre et put juger par la tonalité 
constante du son de Tinslrument de la régularité de sa 
marche, tandis que l'acuité du son permettait de déduire 
la vitesse absolue du mouvement. 

Harless (2) enregistrait ses graphiques sur une plaque 
enfumée qui tombait d'un mouvement uniforme au moyen 
de la disposition employée à cet effet dans la machine 
d'Atwood. 

Fick (3) se servit d'une plaque oscillant à l'extrémité 
d'un pendule. Ge mouvement quoique non uniforme était 
du moins susceptible de mesure exacte. Nous avons vu, 
figure 6&, le graphique obtenu dans ces conditions. 

Du Bois-Reymond se préoccupa surtout de rendre 
l'expérience plus facile à exécuter et construisit un petit 
appareil très-simple, excellent pour les démonstrations, 
car il montre fort bien que l'action du muscle retarde en 
raison de la longueur du nerf que l'agent nerveux doit 
parcourir. Voici la disposition de cet instrument. 

Une plaque de verre enfumée est conduite dans une 
rainure et court rapidement sous la traction d'un ressort 
à boudin. Cette plaque est située en face de la pointe d'un 
myographe de Helmholtz ; le reste de l'expérience est 
disposé comme à l'ordinaire. A un moment de sa course, 
qui est toujours le même, la plaque provoque l'excitation 

(1) Henle und Pfeuffefs Zeitschrift fUr rationnelle Meâicin. 3 R. 
Ëd. XXI, S. 300, 1864. 

(2) Abhandlungender Bayer, Àkademiader WissenschafL îî Cl. Bd. H, 
AbtheU. H. S. 316. Manchen, 1862. 

(3) Vierleljdhrschriftder Nalurforschenden. GeseUchaft in Ziirîcft, 1862. 
S. 307. 
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électrique et reçoit le graphique musculaire au bout d'un 
temps variable suivant le cas. C'est au moyen d'une sorte 
de gâchette que du Bois-Reymond fait partir la plaque 
de verre sous la traction du ressort. 

La vitesse de la plaque, bien que mal connue, présente 
toutefois assez d'uniformité d'une expérience à l'autre 
pour qu'on puisse faire des expériences comparatives 
avec une exactitude suffisante. On peut vérifier par 
exemple cette loi que Helmholtz a signalée : à savoir que 
la vitesse de Tagent nerveux diminue très-rapidement 
lorsque le nerf est refroidi à un certain degré. 

Il m'a semblé que la grande difficulté dans la détermi- 
nation qui nous occupe porte sur l'évaluation exacte du 
temps; et de plus, que la complication des instruments 
pouvait être encore diminuée de façon à abréger l'expé- 
rience et à la faire rentrer dans un cas particulier de 
l'emploi de la méthode graphique. 

Le régulateur de Foucault qui nous sert déjà pour les 
différents graphiques du mouvement est très-apte à réa- 
liser notre expérience. Son uniformité est supérieure 
incontestablement à celle de tous les moteurs employés 

* 

jusqu'ici. Mais comme il faut que la surface sur laquelle 
on écrit les graphiques soit animée d'un mouvement très- 
rapide pour que les petites fractipns de temps s'y tra- 
duisent par des espaces mesurables^ je prends comme 
moteur l'axe du volant lui-même, qui fait 3 tours par 
seconde. 

Sur cet axe j'établis un disque de verre enfumé D 
(fîg. 137] qui tourne dans un plan horizontal. Cette dis- 
position est semblable à celle que Valentin emploie pour 
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l'étude des mouvements musculaires. La pointe du levier 




écrivant tracera sur ce disque un cercle tant que le 
muscle sera en repos; ce cercle sera l'abscisse de la 
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courbe musculaire. Enfin , pour évaluer exactement la 
durée de ces fractions de l'abscisse que nous aurons à 
mesurer tout à l'heure, j'emploie le diapazon chronoscope. 
C'est-à-dire que j'enregistre les vibrations d'un diapazon 
sur la surface du disque. Vous connaissez déjà cette mé- 
thode d'évaluation des très-courts espaces de temps ; elle 
me semble la plus rigoureuse de toutes celles qu'on a 
employées j usqu'à présent. 

Reste à décrire l'appareil quiânserit, d'une part, l'in- 
stant où le nerf est excité, et d'autre part, le moment où le 
muscle se raccourcit. A. cet effet, j'établis sur un. support 
(fig. 187) une plaque carrée de cuivre portée par une 
virole qui reçoit l'axe vertical du support, et qu'un bouton 
de pression permet de fixer à la hauteur convenable. 

Sur cette plaque est couché le muscle gastrocnémien 
d'une grenouille, adhérent d'une part au fémur qu'une 
pince P maintient fixe, tandis que le tendon C est accro- 
ché au petit bras d'un levier coudé dont le bras le plus 
long Im va frotter par son extrémité pointue sur la sur- 
face du disque. Chaque secousse du muscle déviera le 
levier et tracera sur le disque l'indication de ce mouve- 
ment. Le nerf qui doit être excité est représenté, dans la 
figure, soulevé en l'air et suspendu sur de petits crochets 
métalliques qui sont les pôles des courants induits par 
lesquels il sera excité. 

A côté du levier musculaire Im^ il en est un autre 
tout semblable /c, destiné à signaler le contact par lequel 
.sera fermé le courant électrique qui provoquera l'excita- 
tion du nerf. C-e levier, à sa base, est formé d'une pièce 
métallique qui communique par une borne placée au- 
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dessous de la plaque avec un pôle d'uoe pile ; dans la 
figure, c'est le pôle négatif. Le lemer-contact est flexible 
à sa base; on peut, à un moment donné, faire battre 
contre lui une tige de cuivre p qui communique avec le 
pôle positif de la pile. Ce choc, en fermant le courant 
voltaïque, déviera le lemer-carUaa et signalera par con- 
séquent, dans le tracé, l'instan précis de la clôture du 
courant. 

Voici conunent je produis ce contact sans toucher 
directement à l'appareil dont un ébranlement même l^er 
pourrait troubler les indications. Au-dessous des pièces 
précédemment décrites est placé, dans le plan vertical, un 
tambour métallique semblable à ceux du cardiographe. 
La face de ce tambour qui est visible dans k figure est 
fermée par une membrane de caoutchouc qui se soulève 
lorsque, par le tube /, on insuffle de Fair dans le tambour. 
Cette membrane, en se gonflant, fait basculer la pièce 
métallique dont l'extrémité p vient frapper le levier-con- 
tact et fermer le courant. Pour produire cet effet, je me 
sers d'un autre tambour T' semblable au précédent, et 
dont le tube fj représenté rompu dans la figure, se con- 
tinue avec le tube t. Ce second tambour étant placé à 
quelque distance de l'appareil, il suffit de presser brus- 
quement sa membrane pour produire la clôture du cou- 
rant et la déviation du levier qui la signale. 

Au-dessous des deux leviers est une bascule en forme 
de T qui se lève quand on presse sur le bouton B et qui 
soulève ainsi les deux leviers à la fois, de façon à les 
empêcher de frotter sur le disque. Celte disposition per- 
met de commencer ou d'arrêter à volonté le tracé à un 



•, 
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moment quelconque, et par conséquent de ne recueillir, 
au besoin, que la contraction de clôture ou celle d'ouver- 
ture du courant. 

Enfin 9 pour exciter le nerf, j'ai disposé en haut de 
l'appareil et sur.le prolongement de l'axe que figure une 
double ligne ponctuée, j'ai disposé, dis -je, une pièce qui 
soutient, en les isolant les unes des autres, les quatre 
extrémités de fils électriques dont les bouts contournés 
en crochets supportent le nerf qu'ils doivent exciter. Ces 
fils communiquent avec une bobine d'induction que l'on 
peut, au moyen d'un commutateur, mettre en rapport 
tantôt avec les deux excitateurs les plus rapprochés du 
muscle, tantôt avec ceux qui en sont le plus éloignés. 
(La figure représente à tort ces deux couples de crochets 
excitateurs beaucoup trop rapprochés l'un de l'autre; 
dans l'intérêt de l'expérience, il faut, au contraire, les 
éloigner l'un de l'autre le plus qu'il est possible.) 

L'induction dans la bobine est produite par le courant 
voltaïque dont levier le accuse la clôture et l'ouverture. 
On peut, sans crainte d'erreur, considérer comme syn- 
chrones la clôture ou la rupture du courant inducteur 
avec l'excitation du nerf par les courants induits qu'elles 
déterminent. Ceci connu, je vais, messieurs, exécuter 
devant vous l'expérience. 

Expérience. — Je prends la grenouille la plus grosse 
que je puisse trouver, afin d'obtenir une longueur de 
nerf aussi grande que possible entre le plexus lombaire 
et la pénétration du nerf dans le gastrocnémien. Après 
avoir isolé le nerf et ruginé lé fémur, je détache le tendon 
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du gastrocnémien et décolle ce muscle dans toute sa 
longueur, puis je coupe la patte de la grenouille au- 
dessous du genou, en laissant le gastrocnéaiien seul 
adhérent au fémur. Je fais alors dans le tendon du muscle 
une ouverture qui sert à raccrocher à Textrémité du 
levier coudé, puis je serre le fémur dans les mors de la 
pince P qui le maintient fixe. Une légère traction exercée 
sur cette pince tend le muscle très-faiblement, mais assez 
toutefois pour que sa contraction agisse immédiatement 
sur le levier. Je place alors le nerf sur les crochets 
excitateurs, et je vais placer les leviers sur le disque qui 
recevra leur tracé. Pour cela, je presse sur la bascule B, 
et soulève ainsi les leviers qui ne touchent pas la surface 
du disque pendant que je les mets en position , c'est-à- 
dire que je place leur pointe sur le prolongement d'un 
rayon du cercle représenté par le disque. Ceci étant fait, 
je laisse retomber la bascule, et les deux leviers, venant 
appuyer sur le verre, tracent par leurs pointes deux 
cercles concentriques. 

Le commutateur est actuellement placé de telle sorte 
que le courant induit va exciter la partie du nerf la plus 
éloignée du muscle. Je presse sur le tambour T ; le cou- 
rant inducteur est fermé, et le levier-contact le, dévié 
à gauche. Le courant induit excite le nerf, et le muscle 
se raccourcit, déviant à droite le levier musculaire Im. A 
ce moment j'arrête Texpérience, et pressant dé nouveau 
sur le bouton B, je soulève les leviers au moyen de la 
bascule, et empêche la rupture du courant de compliquer 
ce premier tracé en produisant une nouvelle secousse. 

Je passe alors à la seconde expérience, et plaçant les 
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leviers au-dessus d'un autre point du disque, je m'apprête 
à y produire un nouveau tracé. Je dispose cette fois le 
commutateur de manière à exciter le point du nerf le plus 
rapproché du muscle, et je procède comme tout à Theure. 
Une fois que j'ai obtenu le tracé de la secousse et le 
signal de la clôture du courant, j'enlève de nouveau les 
leviers, et l'expérience est finie. 

Reste à analyser la signification du tracé obtenu. Pour 
cela, je commence par déterminer la vitesse de rotation 
du disque, et pendant que celui-ci continue à tourner, je 
fais vibrer un diapason de cinq cents vibrations simples, 
et j'inscris les mouvements du style que porte une des 
branches de ce diapason. J'arrête alors le disque et je 
trouve qu'il présente les tracés suivants. 

La figure 138 représente, réduit au demi-diamètre, le 
disque enfumé et les tracés qu'il a reçus. A la circonfé- 
rence du disque, vous voyez des courbes onduleuses 
tracées par les vibrations du diapason. Chacune de ces 
courbes correspond à une durée de ^ de seconde. C'est 
d'après cette graduation que nous estimerons l'intervalle 
qui sépare l'excitation du nerf de la secousse muscu- 
laire qui la suit. — En nous rapprochant du centre du 
«disque, nous trouvons une double ligne circulaire tracée 
par les pointes des deux leviers; le trait le plus exté- 
rieur appartient au levier-contact^ le plus intérieur est 
tracé par le levier musculaire. Le moment où le courant 
inducteur est fermé, et conséquemment l'instant de 
l'excitation du nerf, est signalé par une déviation du 
levier-contact au point C. Ce levier trace une courbe qui 
se détache assez nettement de la ligne circulaire en se 
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portant vers la circonférence. On n'a représenté que 
l'origine de cette courbe aBn d'éviter la confusion dans 
la âgure. (Une flèche indique le sens dans lequel tourne 
le disque.) A peu de distance à gauche du point C, on 
voit se détacher du cercle tracé par le levier musculaire 
une courbe analogue, qui, produite par la contraction du 
muscle, indique, par son début en M, l'instant précis oiî 
ce mouveraent prend naissance. 




PiO. 138. — Grapbique deitini h montrer la vïlesH do ari>fii(MiDD de 

Pour évaluer le temps qui s'écoule entre ces deux si- 
gnaux, il suffît de déterminer combien de vibrations du 
diapason et combien de Craclions de ces vibrations sont 
comprises dans l'espace angulaire qui sépare les points C 
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et M. Pour cela, un fil terminé en anse est attaché à Taxe 
du disque, et, tendu d'autre part sur la circonférence de 
ce disque, il représente exactement le rayon du cercle. 
Faisons-le passer d'abord par le point G^ et traçons sur 
le disque la direction de ce rayon ; tendons maintenant le 
fil en le faisant passer par le point M, et traçons un 
nouveau rayon : il est bien évident que les arcs com- 
pris entre les rayons G et M correspondent à des temps 
égaux, puisque, pour tous, la vitesse angulaire est la 
même. L'espace G M sera donc égal en durée au nombre 
de vibrations du diapason comprises entre les deux 

8- 
rayons, c'est-à-dire qu'il correspondra à ^^ de seconde. 

Oa mesurera de la même manière l'intervalle qui sé- 
pare les points G' et M', c'est-à-dire le temps qui s'est 
écoulé entre Texcitation du nerf et la secousse musculaire 
dans la deuxième expérience, et Ton trouvera cet inter- 
vdie égal à jIj de seconde. Or, la première expérience 
était faite en excitant le point du nerf le plus rapproché 
du inusde; la deuxième, en excitant le point le plus éloi- 

gné; la différence, égale à^;!-, = ^rrr de seconde, re- 
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présente le temps employé par le courant nerveux à 
parcourir la longueur du nerf qui sépare les deux points 
excités] successivement; cette longueur est, dans le cas 
présent, de k centimètres. On en déduira facilement 
la vitesse absolue du courant nerveux qui, pour ce cas, 
serait de 20 mètres par seconde. 
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Vitesse 4e l'agent nerweux moteur et sensttif. 

Graphiques de la vitesse de l'agent nerveux ramenés à la méthode ordinaire. 

— Emploi du myographe pour cette détermination. — Influences qui mo- 
difient la vitesse de l'agent nerveux. — Séries d'expériences comparatives. 

— Emploi de la pince myographique par Helmhoitz et Baxt pour déter- 
miner sur l'homme la vitesse de l'agent nerveux moteur. — Agent nerveux 
sensitif, sa vitesse. — Expériences de Schelske sur l'homme. — Déter- 
mination de la vitesse de l'agent sensitif sur la grenouille. — ^ Détermina- 
lion de la vitesse des mouvements réflexes à l'aide du myographe. — In- 
fluences qui modifient la vitesse de l'agent nerveux. — Temps consommé 
par les actes cérébraux intermédiaires entre la sensation et le mouvement. 

— Erreur personnelle des astronomes. — Expériences pour mesurer cette 
erreur. — Théorie de l'erreur personnelle. 

Messieurs, 

Dans la précédente séance, j'ai rappelé les différentes 
méthodes qui ont servi à déterminer la vitesse de l'agent 
nerveux moteur; vous avez vu que la méthode graphique 
était celle qui atteignait ce résultat avec le plus de sûreté 
et de simplicité à la fois. 

Je vous ai exposé, sous leur première forme, les expé- 
riences que j'avais entreprises pour rendre accessibles 
à tout expérimentateur ces. intéressantes recherches 
qui n'avaient pas encore élé répétées en France. Depuis 
ces premières tentatives, j'ai senli de plus en plus l'im- 
portance de respecter la forme ordinaire du graphique. 
Je vous ai dit, à propos des expériences de myographie 
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de Valentin, de Fick, de Wundl, combien il est regret- 
table que ces expérimentateurs n'aient pas adopté un 
même système de coordonnées ; en conséquence, je me 
suis imposé la tâche de reprendre les expériences que 
je viens de décrire, en enregistrant cette fois mes gra- 
phiques sur un cylindre tournant* 

La difficulté était de construire un cylindre assez léger 
pour que le volant du régulateur de Foucault pût l'en- 
traîner sans perdre sa régularité si précieuse. Le disque 
de verre n'offrait a cet égard aucune difficulté, mais il 
n'en était pas de même du cylindre beaucoup trop lourd à 
mouvoir. Enfin J'ai réussi à établir un cylindre de carton 
suffisamment léger pour les besoins de Texpérience. 

Sur l'axe du volant d'un régulateur de Foucault, je 
place ce léger cylindre enfumé, et, couchant Tinstrument 
sur le côté, j'obtiens la rotation du cylindre autour d'un 
axe horizontal. J'applique sur le papier noirci les extré- 
mités des leviers de l'appareil représenté figure 137 et 
j'opère comme tout à l'heure. Après chaque expérience, 
je place les extrémités des leviers sur un point différent 
du cylindre, et je puis ainsi obtenir une série d'expé- 
' rienees successives. Le tracé recueilli dans ces conditions 
est lé suivant (fig. 189) : vous y voyez les mêmes résultats 
que tout à l'heure, avec cette différence, qu'ils sont 
rapportés à des abscisses horizontales, ce qui rend la 
lecture plus facile. 

Le point G, dans chaque expérience, exprime l'instant 
du contact électrique; le point M, l'instant de la secousse 
musculaire. La flèche, en bas de la figure, indique le 
sens de la rotation du cylindre. 
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nerf de la secousse musculaire, on porte au compas cha- 
cune des longueurs CM sur la ligne du diapason. 

La différence de cette longueur pour les expériences 
première et deuxième est d'environ | d'une vibration 
double du diapason, soit ^ de seconde. II en est de même 
pour les expériences troisième et quatrième comparées 
entre elles. Enfin, les expériences cinquième et sixième 
donnent pour différence environ ^J^ de seconde. — La 
longueur du nerf qui sépare les deux points successive- 
ment excités est de A5 millimètres pour tous les cas. 

De là peut se déduire la vitesse de transmission de 
l'agent nerveux qui est, pour les expériences première 
et deuxième, troisième et quatrième, de 14 mètres par 
seconde, et pour, les expériences cinquième et sixième, 
de li mètres seulement. Ces chiffres, très-inférieurs à 
ceux que les autres auteurs ont obtenus, me rendraient 
suspectes les expériences précédentes, si nous ne savions 
pas que des.influences diverses peuvent réduire beaucoup 
la vitesse de l'agent nerveux. 

Une simplification des expériences précédentes con*- 
siste à les réaliser au moyen du myographe ordinaire. 
En outre, en donnant au myographe un mouvement de 
translation au moyen du chariot (voy. fig. 73), on dispose 
les secousses en imbrication verticale et on les compare 
facilement entre elles. 

Déjà, dans la figure 69, on peut voir que la fatigue du 
muscle produit un léger accroissement dans le relard de 
la secousse sur l'excitation du nerf. Cet effet est rendu 
plus apparent lorsqu'on emploie un cylindre animé d'une 
rotation plus rapide. Je n'ai pu jusqu'ici entreprendre 
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la série de recherches que cette disposition permettra 
d'aborder, mais j'ai pu constater que les expériences, 
ainsi disposées en séries, permettent de juger aisément 
des conditions dans lesquelles augmente ou diminue la 
vitesse du transport de l'agent nerveux moteur. 

Influences qui modifient le transport de t agent iwr- 
vmix. — Les influences de la chaleur et du froid ont été 
étudiées déjà par Helmholtz, qui a vu que le froid ralentit 
ce transport, et que la chaleur l'accélère; du Bois- 
Reymond a obtenu les mêmes résultats. Mais il est 
d'autres influences encore, très-intéressantes à étudier; 
l'action des poisons, par exemple, semble modifier beau* 
coup le transport de l'agent nerveux. La strychnine m'a 
paru en augmenter sensiblement la vitesse. Le curare, 
qui abolit si promptement l'excitabilité des nerfs, aurait-il 
aussi pour efTet de ralentir le transport de l'agent ner* 
veux? Pour résoudre cette question, il suffit de disposer 
les graphiques des secousses en imbrication verticale 
chez un animal empoisonné par le curare, et de voir si 
les débuts des secousses se trouvent bien sur la même 
verticale, du commencement à la fin de l'expérienoe; ou 
si ces débuts retardent de plus en plus sous l'influence de 
l'empoisonnement. Dans quelques expériences instituées 
à ce sujet le retard m'a paru manifeste. 

Quant à la destruction graduelle de l'excitabilité ner- 
veuse sous l'influence du curare, elle se démontre parla 
méthode graphique d'une manière très-saisissatile. 

La figure 140 représente, disposées en inibricalion 
oblique, trois séries de secousses musculaires produites 
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par une grenouille curarisée. La série inférieure montre 
des secousses encore peu modifiées, mais dont l'ampli- 
tude décroit graduellement sous l'influence du poison ; la 
seconde série présente un degré d'empoisonnement 
plus avancé, et, par suite, deë secousses de plus en plus 
' faible amplitude ; la troisième série montre la secousse 
plus faible encore, et, si l'on poursuit l'expérience, on 
voit bientôt tout mouvement disparaître. Pour se con- 
vaincre que c'est l'influence nerveuse qui est supprimée 
par le poison, ainsi que l'a prouvé Cl. Bernard par ses 
remarquables expériences, et que la contractilité du 
muscle survit à la perte de l'action du nerf, il sufTit 
d'exciter le muscle au moment où l'excitation du nerf 
ne produit plus d'effet; alors on obtient une secousse, 
plus faible il est vrai que celle d'un muscle sain, mais 
encore assez forle. 

L'étude des poisons pourra prendre, grâce â la mé- 
thode graphique, un très-grand intérêt, i3ar on pourra 
saisir des nuances délicates dans les troubles fonction- 
nels produits par chaque espèce d'empoisonnement. 
Nous avons vu (fig. 72) le graphique très-caractéris- 
tique qu'on obtient après l'empoisonnement avec la 
vératrine. L'action de ce poison semble porter spéciale- 
ment sur la contractilité musculaire. La strychnine (voy. 
fig. 130, 131 et 182) paraît être le poison des centres 
nerveux. Le curare semble atteindre les nerfs moteurs 
d'une manière toute spéciale. 

Détermination de la vitesse de F agent nerveux moteur 
chez Vhomme. — M. Baxt, dans le laboratoire de Helm- 
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holtz, a, dans ces derniers temps (l), mesuré sur 
f homme la vitesse de transmission de Tagent nerveux 
moteur. Ces expérimentateurs se servirent d'abord, pour 
signaler l'acte musculaire, de ma pince myographique. 
Mais, comme l'ébranlement général que les excitations 
électriques produisaient dans le bras du patient pouvait 
masquer le début réel de Taction propre du muscle exploré, 
l'avant-bras fut placé dans un moule de plaire qui l'im- 
mobilisait, tout en permettant, au moyen d'une fenêtre 
étroite, d'explorer le gonflement musculaire. Le nerf 
radial était excité successivement en deux points inéga- 
lement distants du muscle dont le gonflement était enre- 
gistré. L'intervalle entre l'excitation du nerf et la se- 
cousse du muscle fut trouvé plus grand lorsque le nerf 
radial était excité en haut du bras. Cet excès de retard 
attribué au transport de l'agent nerveux dans une lon- 
gueur du nerf, évaluée à 40 centimètres, conduisit les 
expérimentateurs à admettre une vitesse de 31",58 par 
seconde, en moyenne, pour le transport de l'agent ner- 
veux moteur chez l'homme. 

Tout porte à croire que des perfectionnements ulté- 
rieurs dans les instruments employés permettront de 
répéter ces remarquables expériences dans des condi- 
tions de grande simplicité, et qu'on pourra suivre, même 
sur rhomme, l'influence des conditions ou des agents 
divers qui favorisent ou entravent le cours de Tagent 
nerveux. 

Transport de t agent nerveux sensitif. — La vitesse 

(1) Voy. Acad* des sctences de Berlin^ avril 1867. 
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du transport de l'agent nerveux sensitif s'évalue de la 
même manière que celle de l'agent moteur, c'est-à-dire 
par la méthode de Helmholtz. Schelske intitua l'expé- 
rience de la manière suivante : il faisait agir une 
décharge électrique sur un point du corps éloigné du 
centre, et notait le temps qui s'écoulait avant la percep- 
tion de la sensation douloureuse. Puis, appliquant la 
même décharge électrique en un point des téguments 
plus rapproché des centres nerveux, il remarquait que 
la sensation était perçue plus vite dans ce second cas. 

La difîérence des deux temps mesurés était attribuée 
à la durée du transport de Tagent nerveux sensitif à 
travers une longueur de nerf qu'on estimait d'après la 
distance des deux points excités. Le résultat des expé- 
riences de Schelske donna un chiffre de 29", 60 pour la 
vitesse de ce transport. Ce chiffre concorde assez bien 
avec celui que Helmholtz assigne, dans ses dernières 
expériences, à la vitesse de l'agent moteur. 

Quelques détails sont nécessaires pour bien com- 
prendre la portée de cette expérience. 

Pour obtenir une mesure rigoureuse des intervalles 
de temps, Schelske recourut à la chronographie élec- 
trique. Un pendule interrupteur, ouvrant et fermant à 
chaque seconde le courant d'une pile, provoquait des 
mouvements alternatifs d'un électro-aimant. Ces mouve- 
ments s'enregistraient sur un cylindre et traçaient la ligne 
brisée ad (fig. 141). Dans celte ligne, chacun des chan- 
gements de direction indique le commencement d'une 
seconde. 

Un autre électro -aimant enregistrait la ligne bV qui 
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signale le moment des excitations et celui des percep- 
tions. Cet électFo-aimant était placé sur le trajet d'un 
courant de pile qui induisait également les courants des- 
tinés à produire l'excitation sensitive. Le courant étant 
rompu, la ligne hc était tracée par la plume j mais à 
l'instant c, l'opérateur fermait le courant et l'aimant 
signalait par son ascension l'instant de cette clôture. Or, 
comme cette même clôture du courant voltaïque engen- 
drait le courant induit excitateur, il s'ensuit que le point c 
est le signal exact du moment de l'excitation. Aussitôt 
qu'il avait perçu la commotion électrique, le patient frap- 
pait sur une touche et rompait le courant. Ce signal de la 
perception se traduit dans le graphique par la chute de 
l'aimant au point d.cd représente donc le temps qui s'é- 
coule entre l'excitation et le signa! de la perception. Dans 
une première expérience, la commotion électrique était 
alors appliquée au gros orteil. Dans une seconde expé- 
rience, le courant excitateur fut appliqué au visage. Le si- 
gnal de l'excitation correspond au point e, celui de 
perception au point /. 




Le tracé chronographique a w sert à apprécier en 
fraction de secondes les durées de ces deux expériences 
consécutives; 
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On voit, d'après la disposition de cette expérience, que 
le temps qui s'écoulait entre chaque excitation et le signal 
correspondant n'était pas seulement occupé par la trans- 
mission de l'agent nerveux sensitif, seule quantité va- 
riable dans les deux cas, mais qu'il y entrait aussi des 
éléments communs aux deux expériences, à savoir : l'o- 
pération intellectuelle très-courte par laquelle le patient, 
ayant perçu, concevait la volonté de réagir, et, de plus, 
la durée de l'action motrice nécessaire à produire le se- 
cond signal. Le temps nécessaire à l'accomplissement de 
ces actes est assez constant, lorsqu'on opère sur un même 
individu, pour qu'on puisse le considérer comme une 
quantité commune aux deux expériences. On opère donc 
de tout point comme dans les expériences de Helmhollz 
sur la vitesse de l'agent moteur, expériences dans les- 
quelles c'était alors le temps perdu (1) qui constituait, 
dans les deux cas, la durée commune qu'il fallait retran- 
cher. 

J'ai cherché à déterminer la vitesse de l'agent sensitif 
sur des grenouilles en utilisant les mouvements réflexes 
comme signal fourni par l'animal lui-même. Il me sem- 
blait que ce phénomène, pour ainsi dire automatique, de- 
vail avoir une durée plus constante que l'acte volontaire 
qu'exige sur l'homme l'expérience de Schelske. Voici 
comment on institue l'expérience : 

Je fixe une grenouille sur le myographe simple après 
lui avoir coupé la moelle épinière et après avoir décou- 
vert, dans une grande étendue, le nerf scialique du côté 

(1; Voy. page 419, 
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opposé au muscle qui enregistre ses mouvements. Je dis- 
pose ensuite l'appareil comme pour la superposition ver- 
ticale des graphiques (fig. 69), et j'empoisonne l'animal 
par la strychnine. Au bout de quelque temps, les excita- 
lions électriques du nerf dénudé ne se bornent plus à 
produire des secousses dans les muscles du côté cor- 
respondant, mais provoquent aussi des secousses réflexes 
dans la patte lixée au myographe. C'est cet instant qu'il 
faut se hâter de saisir avant l'apparition du tétanos strych- . 
nique. 

J'excite alors le nerf sciatique à la partie inférieure, 
puis, immédiatement après, je l'excite à sa partie supé- 
rieure. 

Les deux secousses obtenues ne sont pas superposées. 
Mais leurs débuts sont distants d'une certaine quantité 
qui, évaluée en fractions de seconde, sert ô déterminer 
la vitesse de l'agent sensitif dans une longueur connue 
de nerf. 

J'ai obtenu dans ces expériences un chiffre presque 
toujours supérieur à 30 mètres par seconde; mais il m'a 
semblé que la strychnine accroissait la vitesse de cette 
transmission, de sorte que cette évaluation serait exagé- 
rée. En effet, lorsque j'ai répété la double expérience 
deux fois de suite sur un même animal, j'ai vu les mou- 
vements apparaître plus vite dans la seconde expérience, 
ce qui me semble dû à l'influence croissante de l'empoi- 
sonnement. 

Etant connu le temps nécessaire au transport de 
l'agent nerveux à travers les cordons des nerfs, on peut, 
des expériences que je viens de décrire, déduira la 
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vitesse de son transport à travers la moelle épinière. 
La même méthode a servi à mesurer la durée des 
opérations intellectuelles plus ou moins simples qui sont 
les intermédiaires obligés entre une sensation et la 
réaction motrice qu'elle provoque. 

Durée des actes cérébraux. — C'est aux astronomes 
que sont dues les premières recherches sur cet intéressant 
sujet. 

Vers Tannée 1790, un fait curieux fui signalé par 
Maskelyne qui constata que, dans l'estime du passage des 
étoiles devant le fil d'une lunette méridienne, il y avait un 
désaccord constant entre ses observations et celles de 
son aide Kinnebroock. Plus tard, Bessel, comparant les 
observations des autres astronomes avec les siennes pro- 
pres, vit que la plupart des observateurs signalaient le 
passage des étoiles un peu plus tard que lui ; ce retard 
relatif était parfois de plus d'une seconde. Ces remarques 
attirèrent l'attention des astronomes qui se préoccupèrent 
de la détermination de cette erreur ou équation person- 
nelle. 

Prazmowski, Hiinckel, Hirsch et Plantamour, enfin 
Wolf, employèrent des appareils destinés à mesurer la 
valeur absolue de l'erreur personnelle. Voici la méthode 
imaginée par Wolf ; vous verrez combien elle se rap* 
proche des expériences instituées par les biologistes. 
Wolf simule le passage d'une étoile au moyen de ce 
qu'il nomme un astre artificiel^ sorte de mire lumineuse 
qui se meut suivant un arc de cercle avec une vitesse 
uniforme. Cette mire, au moment où elle passe en réalité 
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devant le fil de la lunette, ferme un circuit de pile, et par 
le moyen d'un électro-aimant, pointe elle-même son 
passage sur le cylindre d'un chronographe. D'autre part, 
l'observateur, au moment où il perçoit le passage de 
l'astre artificiel devant le fil de la lunette^ frappe sur une 
touche et pointe un signal sur le même chronographe. 
L'intervalle des deux signaux évalué, en fraction de 
secondes, mesure le temps écoulé entre le passage réel 
de l'astre et l'estime de ce passage par l'observateur. 

C'est la mesure absolue de l'erreur personnelle. 

Cette erreur reste constante très-sensiblement pour 
chaque observateur, à moins qu'il n'en ait connaissance 
et qu'il ne cherche à la corriger ; auquel cas, elle peut se 
réduire considérablement* Wolf réduisit la sienne de 
0'',30 à 0^10. 

Reste à interpréter Terreur personnelle au point de 
vue biologique. Les astronomes (1) ont émis à ce sujet 
l'hypothèse d'une opération intellectuelle nécessaire pour 
rapporter l'une à l'autre et comparer entre elles deux 
sensations d'origines différentes. Ainsi, dans l'observation 
d'une étoile par la méthode ordinaire, on rapporte au bruit 
des battements d'un pendule la sensation visuelle du pas- 
sage de l'astre. 

Aujourd'hui les astronomes et les biologistes s'efforcent 
d*éclairer cette intéressante question au moyen d'expé- 
riences. Parmi les astronomes* Wolf est celui qui a le 
plus soigneusement étudié l'équation pei*sonnelle. En 
biologie, Helmholtz a mesuré le degré d'aptitude de l'ouïe 

(1) Ëessèl, Fayë; 
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et de la vue à mesurer Tintervalle qui sépare deux sen- 
sations; de son côté, Dondersa fait de nombreuses et 
très-intéressantes recherches sur la durée des opérations 
intellectuelles et l'accroissement de cette durée à mesure 
que ces opérations se compliquent. 

Ainsi l'expérimentation rigoureuse et la mensuration 
exacte tendent à s'introduire jusque dans les phéno- 
mènes de la pensée. Connaissant dans quelles limites les 
notions fournies par nos sens sont entachées d'erreur, 
notre jugement pourra se redresser lui-même et dégager 
la vérité absolue des apparences trompeuses qui l'al- 
tèrent. 

Pour pousser plus loin l'exposé des phénomènes rela- 
tifs à la transmission de Tagent nerveux, il faudrait abor- 
der les expériences d'électro-physiologie. J'ajournerai 
donc à une autre époque le complément de ces études. 
Du reste, les notions précédemment établies sont suffi- 
santes pour le moment présent. 



VINGT-TROISIÈME LEÇON. 

Théorie de 1a eontrAetlon TolonCalre. 

Les mouvements prolongés que la volonté commande sont formés de secousses 
multiples. — Preuves de la complexité de la contraction : auscultation du 
muscle ; élévation de la tonalité du son musculaire quand la contraction est 
plus forte; lenteur de la décontraction quand lô muscle est fatigué. — 
L'existence de Tonde musculaire implique la complexité de la contraction. 

— Mécanisme de la fusion des secousses. — Rôle de l'élasticité des muscles. 

— Analogie avec ce qui se passe pour la circulation du sang. — Avantage 
dé l'élasticité des muscles au point de vue du travail produit. — Exemple 
tiré des effets de l'élasticité artérielle. — Schéma destiné à prouver les 
avantages de l'élasticité musculaire au point de vue du travail utile. — 
Particularités propres à certains muscles. 

Messieurs, 

Les mouvements provoqués dont nous avons étudié la 
forme et les variations sous différentes influences, les 
phénomènes plus intimes qui les constituent et qui se 
passent au sein de chaque fibre musculaire, le transport 
à travers les nerfs de cet agent qui provoque l'activité 
des muscles, tous ces éléments vont nous servir pour 
établir une. théorie de la contraction volontaire. Cette 
théorie, assurément, ne sera pas complète; les recherches 
ultérieures la perfectionneront sans doute et la compléte- 
ront, car, pour le moment, c'est le côté mécanique de la 
contraction musculaire qui est le plus facile à saisir. 

La contraction volontaire est formée de secousses muU 
tiples. — Lorsque Weber découvrit la formation du 
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tétanos électrique au moyen de courants rapidement in- 
terrompus, il crut pouvoir généraliser ce fait et consi- 
déra les mouvements des êtres vivants comme des tétanos 
que la volonté commande. Mais il y avait peu de preuves 
en faveur de cetle opinion ; Weber pensa en trouver une 
dans le tremblement des paralytiques qu'il considéra 
comme une fusion incomplète des secousses muscu- 
laires. 

La découverte de la tonalité du son que rend un 
muscle contracté était d'un bien plus grand poids en 
faveur de la théorie de Weber, car elle prouvait que 
dans la contraction volontaire il existe des vibrations 
multiples que Toeil ne peut saisir, il est vrai, mais que 
Toreille perçoit et dont elle sait apprécier la fréquence. 
. Helmholtz nous a appris qu'un muscle est susceptible 
de recevoir plusieurs centaines d'excitations par seconde 
et de se tétaniser en fournissant un nombre de vibrations 
sonores aussi grand que celui des excitations elles-mêmes; 
mais il a reconnu aussi que cette fréquence dépasse 
beaucoup celle qui constitue la contraction normale. 
En somme, la plupart des auteurs sont d'accord pour 
admettre que la contraction volontaire donne à l'auscul- 
tation la tonalité correspondante à 32 vibrations environ 
par seconde. 

Mais les expériences que vous avez vues montrent 
que ce chiffre n'est pas admissible pour toutes les espèces 
animales ; que d'une part, la Tortue, la Marmotte en- 
gourdie, et en général les espèces à secousse lente, n'ont 
pas besoin d'un tel nombre de secousses pour être en 
tétanos parfait, tandis que chez d'autres, les Oiseaux 
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par exemple, les secousses ne cessent d'être apparentes 
que si le nombre de ces vibrations dépasse 70 par se- 
conde. 

Rien n'est plus propre à nous faire bien saisir la 
nature des contractions musculaires que l,es expériences 
graphiques sur le tétanos. Celles-ci éclairent en effet le 
mécanisme de la contraction et le rôle des influences qui 
la modifient, en même temps qu'elles apportent leur con- 
tingent de preuves à la théorie des vibrations multiples. 

Et d'abord, elles nous font voir ces vibrations lorsque 
l'œil ne saurait les saisir; elles nous les montrent, mi- 
croscopiques pour ainsi dire, bien que le myographe les 
amplifie ; elles les révèlent non-seulement dans le tétanos 
provoqué par des excitants multiples, mais encore dans 
celui que la strychnine amène chez les animaux qu'elle a 
empoisonnés. 

Enfin les expériences d'Aeby montrant que les fibres 
musculaires sont parcourues à chaque secousse par une 
onde qui chemine avec une vitesse d'un mètre par 
seconde; ces expériences, dis-je, excluent pour ainsi dire 
la possibilité d'un raccourcissement prolongé du muscle 
s'il ne se forme pas une série d'ondes successives chemi- 
nant les unes à la suite des autres, suivant la longueur de 
chaque fibre musculaire. Si l'on rejetait cette théorie, il 
faudrait admettre un mécanisme spécial pour les con- 
tractions volontaires, et l'hypothèse nouvelle resterait 
tout entière à démontrer. 

La théorie de la fusion des secousses a donc en sa 
faveur toutes les expériences qui ont été faites jusqu'ici ; 
cette théorie vous paraîtra j'espère entièrement satisfai- 
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santé, quand nous aurons étudié plus complètement le 
mécanisme de la fusion. 

Mécanisme de la fusion des secousses musculaires. — 
Jusqu'ici, nous n'avons fait que constater, d'une façon 
expérimentale, que des secousses produites à de courts 
intervalles, et dont chacune n'a pas le temps de s'accom- 
^ plir en entier avant que la suivante arrive, se fusionnent 
partiellement. Nous avons vu aussi que plus ces secousses 
sont fréquentes, plus la fusion est complète; enfin qu'avec 
une fréquence donnée, toute secousse cesse d'être 
visible. 

Un exemple emprunté à une autre fonction de la vie, 
à la circulation du sang, va nous fournir un cas d'une 
fusion semblable de mouvements successifs en une résul- 
tante uniforme. C'est la transformation des systoles du 
cœur et des saccades du pouls en une pression uniforme du 
sang dans les petits vaisseaux et en un cours régulier de ce 
sang à travers les capillaires. J'ai exposé longuement le 
mécanisme de [cette transformation de mouvement à 
propos delà circulation sanguine (1). Pour réduire à sa 
plus simple expression la théorie de cette transfor- 
mation de mouvement, je vous rappellerai seulement 
qu'elle est due à l'élasticité des artères qui emmagasinent 
par la tension de leurs parois une partie de la force 
impulsive du cœur, et qui la restituent, pendant le repos 
de cet organe, au sang qui, sans cela, resterait immobile 
dons les vaisseaux jusqu'à la systole suivante. Plus les 

(1) Voy. Physiol méd. de la circulalion du sang, p. 127. 
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artères sont élastiques, plus elles transforment le mouve- 
ment d'une manière complète, c'est ainsi que j'inter- 
prétais la suppression de tout battement artériel au-dessous 
d'une poche anévrysmale volumineuse : cette poche 
constitue un vaste réservoir élastique dans lequel s'éteint 
la saccade qui anime le sang au moment où il y pénètre (1). 
Or le muscle, aussi bien que le vaisseau sanguin, est doué * 
d'élasticité ; nous allons voir que cette propriété com- 
mune doit être considérée comme jouant le même rôle 
dans les deux fonctions. 

L'élasticité emmagasine une partie du mouvement qui 
se produit instantanément au moment où se forme une 
onde musculaire, et elle restitue ce mouvement lorsque 
l'onde est formée et pendant tout le temps de son par- 
cours. Sans cela, la théorie indique que la secousse, si 
elle pouvait s'effectuer dans une fibre inextensible, aurait 
une forme tout autre que celle que nous constatons. 
Dès que l'onde musculaire est formée, le muscle a subi 
l'influence qui tend à diminuer sa longueur; il devrait 
donc prendre subitement ses dimensions plus courtes et 
les garder sans modification jusqu'à ce que l'onde ait 
cessé d'exister. La translation de l'onde n'influe en rien 
sur la longueur de la fibre qui la porte j au point de vue 
mécanique, la force motrice apparaît quand Tonde se 
forme, se maintient tant que Tonde existe et pendant 
qu'elle chemine, et disparaît seulement quand Tonde 
s'éteint, arrivée au bout de sa course. 

L'effet de l'élasticité musculaire est donc de diminuer 



(1) Loc. cit,j p. 436; 

MARET. 29 
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la brusquerie du mouvement ainsi que son amplitude, 
et d'^n prolonger la durée, même après la disparition 
de Tonde qui Ta produit. C'est ainsi que les choses se 
passent dans la circulation du sang. La force du cœur 
qui apparaît soudainement dure pendant un certain 
temps et disparait brusquement, se transforme en un 
mouvement tout autre : accéléré d'abord, puis dimi- 
nué (1), très-analogue, en somme, à celui qui constitue 
une secousse musculaire. 

Continuons la comparaison. Dans un système de vais- 
seaux élastiques simulant les conditions physiques de 
l'appareil circulatoire [^cA^ma de la circulation (2)], en- 
voyons une série d'aftlux de liquide égaux en quantité et se 
succédant à des intervalles égaux. Nous voyons la tension 
artérielle s'élever par saccades de plus en plus faibles 
jusqu'à un point où elle oscille faiblement autour d'un 
degré uniforme. Il s'est établi alors un régime régulier 
dans lequel Técoulement du sang correspond exactement 
à son atïlux. Le graphique de la tension artérielle obtenu 
dans ces conditions serait identique avec celui que repré- 
sente la figure 142. Dans cette figure, la pince myo- 
graphique traduit l'établissement d'un régime régulier 
dans les secousses d'un muscle sous l'influence d'excita- 
tions équidistantes. La théorie fait supposer que ce 
régime régulier est obtenu lorsqu'une onde atteint la 
limite de sa course et disparaît de la fibre musculaire 

(1) Ce n'est que dans le cas de perte de l'élaslicilé des artères que le pouls 
conserve le» caractères de la systole du cœur, c'est-à-dire une période d'état 
présentant une certaine durée. [Phys, mcd., p. 415.) 

(2) Loc, cit., p. 164. 
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au moment où se produit 
une onde nouvelle; alors 
seulement la ligne d'en- | 
semble da graphique doit 
cesser d'être ascendanle. 
On est conduit aussi à ad- 
mettre que pendant tout 1 
le temps que dure le ré- 
gime régulier des secous- 
ses, il existe dans chaque 1 
fibre un nombre constant 
d'ondes musculaires qui | 
marclient les unes à la 
suite des autres. 

Comment doit-on expli- 
quer la diminution gra- 
duelle des ascensions pro- 
duites dans le tracé par 1 
chacune des secousses 
successives, lorsque les 
excitations sont toutes | 
d'égale intensité? 

Étant admis que l'élasti- 
cité des muscles diminue 1 
l'amplitude des secousses 
et en prolonge la durée, 
il est naturel de supposer I 
que plus le muscle sera | 
extensible, plus il étein- 
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dra la secousse qui se produit en lui et plus il la trans- 
formera en une action prolongée. Or nous savons 
qu'un muscle, s^il est' t^nisé, est plus extensible que 
lorsqu'il est au repos (1) ; Texistence d'ondes formées sur 
les fibres musculaires augmente donc l'extensibilité de ces 
fibres» et il devient naturel d'admettre que chaque secousse 
nouvelle s'éteindra d'autiant plus complètement qu'elle 
trouvera dans la fibre sur laquelle elle se forme un plus 
grand nombre d'ondes existantes déjà (2). Au moment 
où le régime régulier est atteint, l'élasticité du muscle 
doit rester constante, piâsqu'il existe un nombre constant 
d'ondes circulant sur chaque fibre musculaire. Dès lors 
on voit cesser l'extinction 4es saccades qui gardent toutes 
la même amplitude jqsqu'à ce qu'il intervienne un autre 
élément : la fatigue. 

La fatigue^ d'après les expériences de Donders et van 
Mansweldl (3), augmente l'extensibilité du muscle. C'est 
peut-être en partie pour cette raison qu'elle augmente la 
durée de chacune des secousses musculaires ainsi qu'on 
le voit, figure 69, où cet effet est si prononcé. En tout 
cas, nous la voyons éteindre de plus en plus les vibra- 
tions musculaires lorsque le régime régulier des se- 
cousses est établi (4). Ce fait s'accorde parfaitement avec 
la théorie que je viens d'exposer. 

(1) Voy. ilg. 96, p. 306. 

(2) Il semble que ce phénomène dé l*ac(îroissement d'élasticité des muscles 
soit une conséquence toute physique de la déformation de la gaine solide des 
libres musculaires. Cette gaîne, soulevée par un gonflement latéral, n'a besoin 
(jue de reprendre sa forme cylindrique pour augmenter de longueur. 

(3) Yoy. p. 291. 

(4) Dans la figure 1A2 on voit, vers la flri du trace, lès vibrations entière- 
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I^a diminution de l'ampli- 1 
lude des secousses dans 
muscle fatigué doit aussi faire j 
admettre que l'onde muscu- 
laire faiblit réellement se 
l'influence de la fatigue et 1 
qu'elle produit dans la fibre 
un moindre raccourcisse- 
ment. C'est le seul moyen de 
comprendre comment des se- 
cousses de même fréquence 1 
produisent toujours une élé- 
vation plus faible du graphi- 1 
que quand le muscle est fati- 
gué. 

La figure 143 montre la 1 
différence de deux graphi- 
ques musculaires produits 
par des excitations éleclri- 
ques accélérées sur deux | 
muscles ; l'un d'eux est frais, 

ment fteinles. J'ai voulu montrer cet 
effet de la fatigue, mais les dimensions 
de la page ne me permettant pas de 
reproduire le graphique tout entier, j'ai 
raccordé le commencement de ce gra- 
phique avec la fln. Le changement 
d'épaisseur du trait indique la position 
de ce raccord. En réalité, ce n'esl 
qu'après une minute environ que la 
faligue de mes muscles a supprimé 
toute vibration. 
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il donne le graphique a, l'autre est fatigué, il donne le 
graphique bj et cependant les deux séries d*excitations 
étaient, vers la fin de chacun des graphiques, sensible- 
ment {semblables entre elles (1). 

Notez aussi, dans cette figure, la forme différente du 
retour du muscle à sa longueur quand il cesse d'êlre 
excité. Le muscle frais revient plus vite à sa longueur 
normale; plus la fatigue est grande, plus on voit s'allon- 
ger la période de relâchement. Tout le monde a remarqué 
sans doute qu'après une contraction violente et prolongée 
des muscles, quand par exemple nous avons longtemps 
serré dans notre main le manche d'un instrument, au 
moment où notre contraction s'affaiblit par la fatigue, 
nous éprouvons une difficulté assez grande à relâcher 
nos muscles. La main a quelque peine à se rouvrir par 
l'action des extenseurs. Je signale ce fait à l'appui de la 
théorie, et comme une ressemblance de plus entre les 
mouvements volontaires et ceux que nous produisons 
artificiellement par les excitations multiples. 

En somme, il semble que, dans une contraction nor- 
male, la volonté envoie au muscle par les nerfs une série 
d'excitations successives dont le nombre, la fréquence et 
l'intensité plus ou moins grande constituent les contrac- 
tions faibles ou fortes, brèves ou prolongées, suivant les 
effets que nous voulons produire. Les nerfs seraient donc 
normalement le siège d'oscillations rapides de l'agent 

(1) J'ai employé les excitations de fréquences croissantes pour laisser voir 
la forme différente des sommels des premières secousses, et la brusquerie 
plus grande de cellesjdu muscle a. La figure 121 montre mieux encore les 
changements que la fatigue amène -dans le raccourcissement du muscle. 
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nerveux, semblables à celles qui existent si manifestement 
dans l'empoisonnenient par la strychnine. 

Je crois pouvoir affirmer qu'une contraction volon- 
taire énergique se compose de secousses plus nombreuses 
quune contraction faible. De sorte que, dans les mouve- 
ments naturels, il se produirait le même effet que nous 
avons constaté dans le tétanos factice. 

Reportons-nous à la figure 120 qui montre ce qui arrive 
sous rinfluence d'excitations de fréquence accélérée. Nous 
y voyons qu'à un certain degré de fréquence, toute vibra- 
tion disparaît dans le graphique^ mais que l'élévation de 
celui-ci continue encore comme auparavant, attestant 
que des secousses invisibles continuent à s'ajouter par- 
tiellement les unes aux autres. L'accroissement de fré- 
quence des secousses produit donc l'augmentation d'in- 
tensité du tétanos artificiel. Or elle semble être aussi la 
cause où l'une des causes de la plus grande intensité des 
contractions volontaires. Voici l'expérience qui m'a con- 
duit à cette conclusion. 

Changement de tonalité du son musculaire suivant 
r intensité de la contraction. — Helmholtz a signalé un 
excellent moyen d'entendre le son musculaire et déjuger, 
d'après sa tonalité, du nombre de vibrations qui le produit. 
Ce moyen consiste à se fermer les conduits auditifs avec de 
la cire et, supprimant ainsi les bruits du dehors, à écouter 
le son qui se produit dans les muscles masséters et tem- 
poraux que l'on contracte. 

Dans ces conditions, j'ai toujours constaté que si je 
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contracte faiblement les mâchoires, un son grave se pro- 
duit dans mes muscles, et que ce son prend de l'acuité à 
mesure que je serre les, dents avec plus d'énergie. J'ai 
fait répéter Texpérience par des sujets qui n'étaient pas 
prévenus de ce qu'ils devaient entendre, et ils ont obtenu 
le môme résultat. En cherchant à évaluer le changement 
qui survient dans la fréquence des vibrations muscu- 
laires lorsqu'on faisait passer la contraction de son mi- 
nimum à son maximum d'intensité, j'ai trouvé sensible- 
ment l'intervalle d'ilne quinte entre les deux sons produits; 
ce qui permet de déduire facilement la fréquence maxi- 
mum des secousses musculaires, si l'on est exactement 
fixé sur le chiffre de leur fréquence minimum. 

* 

Rôle de rélasticité des muscles au point de vue du 
travail produit. — On pourrait croire, au premier abord, 
que l'élasticité des muscles, en régularisant le mouve- 
ment que ces organes produisent, en diminue l'effet utile; 
mais il n'en est rien. Vous allez voir, au contraire, que 
l'élasticité est très-favorable à la production du travail 
musculaire, et que sans elle une grande partie de ce 
travail serait perdue. 

Déjà, à propos de la circulation artérielle, je me suis 
posé ce problème : quel est l'effet de l'élasticité des 
vaisseaux au point de vue de la résistance que le cœur 
rencontre devant lui ? et je suis arrivé à prouver que 
l'élasticité artérielle diminue beaucoup cette résistance, 
autrement dit, nécessite de la part du cœur un effort 
beaucoup moins grand pour produire un même travail. 

C'est en recourant à la démonstration syntbétique, et 
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au moyen du schéma, représenté page 59, figure 6, que 
j'ai montré la vérité de ce principe qui peut se formuler 
ainsi d'une manière générale. Utie force de courte durée 
appliquée à mouvoir une masse a plus d'effet utile lors- 
quelle agit sur cette masse par l intermédiaire d'un corps 
élastique. 

Or celle condition d'une force de courte durée appli- 
quée à déplacer une masse existe également dans la 
contraction musculaire. Chaque onde, en se formant, con- 
slitue une force presque instantanée qui, dans un muscle 
non élastique, devrait diminuer subitement la longueur 
des fibres, entraîner leur point d'attache mobile et dé- 
placer du même coup les fardeaux qu'il s'agit de soulever. 
Mais l'inertie de ces masses à mouvoir les empêcherait 
d'obéir à des forces instantanées, celles-ci viendraient 
pour ainsi dire se briser contre un obstacle invincible et 
se traduiraient par un c*ioc qui détruirait le travail utile. 
La force déployée se transformerait sans doute en cha- 
leur, puisqu'elle ne peut disparaître, mais elle ne serait 
plus utilisée à produire un travail. L'élasticité du muscle 
empêche la production de ce choc en transformant la 
force instantanée qui se produit dans chaque fibre en 
une force continue capable de développer un travail. 

Cette théorie peut vous paraître obscure, elle va s'é- 
clairer, j'espère, par une démonstration synthétique. Voici 
un appareil que j'appellerai le schéma du rôle de l'élasti- 
cité musculaire. 

Sur un support solidement établi, figure 144, j'adapte 
une sorte de fléau de balance; à l'un des bras est sus- 
pendue une lourde sphère de métal, à l'autre est attachée 
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par une longue ficelle une petite balle beaucoup plus 
légère. 




8A0OUREAU 



FiG. 144. ^ Schéma destiné à éclairer le rôle de rélasticilé du muscle 

dans la contraction. 

Au centre de mouvement du fléau de balance est un 
encliquelage très-mobile qui le retient dans la position 
horizontale bien que la sphère de métal ne soit pas équi- 
librée. Cet encliquetage permet, si Ton appuie sur Taulre 
bras de la balance, de soulever la sj)hère plus ou moins 
haut, il la maintient alors dans celte nouvelle position. 
Une aiguille qui parcourt un quart de cercle note Tinl'^n- 
silé delà déviation. 
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L'appareil étant placé comme dans la figure, avec son 
fléau horizontal, il s'agit de faire tomber la balle d'assez 
haut pour que, en tendant la ficelle qui la retient, elle 
développe une force capable dé vaincre l'inerlie de la 
sphère et de la soulever d'une certaine quantité, ce qui 
constituera un certain travail accompli. Ce travail sera 
facile à mesurer, car l'encliquetage retiendra le fléau dans 
sa position nouvelle et l'aiguille comptera sur le cadran 
les degrés de la déviation obtenue. 

La sphère étant suspendue par un fil rigide et la balle 
attachée elle-même à une ficelle peu extensible longue 
de 1 mètre, je laisse tomber celle-ci de la hauteur du 
fléau de la balance ; la corde se tend avec bruit, vous 
entendez comme un choc, mais le fléau reste immobile. 
Je fais tomber la balle d'une hauteur double, le choc est 
encore plus bruyant, mais la sphère n'est point soulevée. 
Substituons maintenant une bandelette de caoutchouc ou 
un ressort à boudin au fil inextensible qui porte la sphère 
et répétons l'expérience. Dès que la balle en tombant a 
tendu sa ficelle, le fléau de la balance s'incline sensible- 
ment ; le ressort à boudin cède à l'action du fléau, mais la 
sphère est encore immobile, elle ne s'élève que lentement 
sous la traction du ressort élastique qui la supporte, mais 
enfin elle arrive à une nouvelle position représentée dans 
la figure par la ligne ponctuée. Un travail a donc été 
produit, dans le second cas, sous l'influence de cette même 
force vive qui, tout à l'heure, s'éteignait dans un choc et 
se transformait, sans résultat utile, en chaleur ou en 
détérioration des pièces de l'appareil. 

Dans le muscle aussi, il se développe une force vive au 
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moment où Tonde fait sa brusque apparition; dans les 
artères aussi, quand une ondée sanguine y pénètre avec 
vitesse; ces forces vives qui se perdraient sans doute 
en grande partie si elles s'adressaient immédiatement 
aux masses qu'elles doivent mouvoir, s'emmagasinent 
dans des tissus élastiques qu'elles distendent et qui les 
restituent sous forme de forces continues produisant du 
travail. 

Telle me semble être, messieurs, la théorie la plus 
satisfaisante de la contraction musculaire au point de vue 
mécanique. 

Certains muscles paraissent avoir une fonction diffé- 
rente de ceux que nous avons étudiés; chez eux, le 
tétanos n'existe pas et la contraction proprement dite 
ne saurait se produire. Ainsi le cœur et peut-être 
d'autres muscles de la vie organique ne produiraient que 
des secousses. Peut-être aurai-je plus lard l'occasion de 
continuer avec vous ces recherches; les moyens précis 
dont nous disposons nous permettront, j'espère, deréahser 
de nouveaux progrès dans la connaissance des fondions 
des êtres vivants. 



FIN. 
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HARLESS. Modification du myographe^ 

420. 
HARMONIQUES (Sons), 119. 
HAUGHTON. Recherches sur le son 

musculaire, 213. 
UEIDBNHAIM. Percussion des nerfs, 
308. — Tétanos traumatique, 215. 
— (Tétanomoteur de), 394. 
HELMHOLTZ. Altération chimique des 
muscles par le travail, 71. — Analyse 
du timbre, 119. — Détermination de 
la vitesse de l'agent nerveux, 411. — 
Détermination de la vitesse de l'agent 
nerveux sur l'homme, 437. — Emploi 
de la pince myographique pour déter- 
miner la vitesse de Tagent nerveux, 
261. — Fusion des deux secousses. 
372. — Graphique d'une secousse 
musculaire, 224, 225. — Mesure de 
la durée des perceptions, 443. — (Myo- 
grapbQde], 133. — Son musculaire, 
215. 
HÉMODROGRAPHE de Chauveau, 159. 
HÉMOTAGUOMÈTRE de Vierordt, 157. 
HERNIE du poumon, son mécanisme, 

47. 
HIBERNATION, son influence sur la 

secousse musculaire, 368 ^ 
HIRSGH. Erreur personnelle, 442. 
HISTORIQUE de la théorie de l'acte 

musculaire, 213. 
HOMME (Agent nerveux, sa vitesse 

chez r), 436. 
HUNTER (J.),12. 
HYGROMÈTRE enregistreur, 111. 
HYOGLOSSE, caractères de sa secousse, 
364. 



TABLE ANALYTIQUE. 



473 



IMBRICATION des graphiques muscu- 
laires, 230. — latérale des graphi- 
ques musculaires, 243. — oblique 
des graphiques musculaires, 246. — 
verticale des graphiques musculaires, 
238. 

INDUITS (Gourants), 312. 

INSECTES (Muscles des), 274. 

INSTRUMENTS, leur importance dans 
les sciences, 26. 

INTENSITÉ de l'excitant, ses effets sur 
la secousse musculaire, 335. 

INTERRUPTEUR à rotation, 370. — 
électro-magnétique, 319, 370. — 
mécanique, 321. 

INTESTIN, caractères de la secousse de 
ses muscles, 365. 
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KINNfiBKOOCK. Erreur personnelle , 

449. 
KNIGHT, 14. 

KŒNIG. Etudes sur le son musculaire, 
213. — Flammes manométriques , 
121. — Graphique de vibrations so- 
nores, 116. — (Stéthoscope de), 143. 

KUHNE. Goagulation de la myosine 
par la chaleur, 355. — Excitants 
chimiques des nerfs et des muscles, 
211. — Structure des muscles, 274. 

KYMOGRAPHION de Ludwig, 132. 



LANGAGE, son insuffisance dans l'expo- 
sition des sciences, 81 . 

LEVIER amplificateur des mouvements, 
188. 

LEVIER-CLEF, 317. 

LIGATURE artérielle, ses effets sur la 
secousse, 342, — du nerf (Tétanos 
produit pr la), 394. 

LIMITE de l'élasticité, 286. — de fré- 
quence des excitations électriques qui 
produisent le tétanos, 384. 

LIQUIDITÉ du contenu des fibres mus- 
culaires, 275. 

LISSAJOUS. Graphiques en acoustique, 
113. — Projection lumineuse des vi- 
brations sonores^ 114. 



LOI de subordination des organes, 4. 
— de subordination des caractères 
en botanique, 6. — de l'excitation 
électrique des nerfs, 309. — d'hiar- 
monie des fonctions, 75 — de la 
chute des corps (Enregistreur de la , 
108. — en biologie, 66. — de 
Brown-Sequard, 70. — vitales transi- 
toires, 68. 

LONGET. Distinction de la contractilité 
musculaire, 210. 

LONGUEUR du muscle, ses effets sur la 
secQusse musculaire, 333. 

LORAIN. Graphique d'une observation 
médicale, 89. 

LUDWIG (Kymographion de), 132. 
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MAC H. Contrôle des appareils enregis- 
treurs, 199. 

MAGENDIE, 12. — Ses idées sur la con- 
traction musculaire, 273. 

MAGNÉTO -ÉLECTRIQUES (Appareils), 
371. 

MAGNOL. Classification naturelle en 
botanique, 5. 

MAMMIFÈRES (Secousses chez les), 
367. 

MANOMÈTRE compensateur, 179. — 
enregistreur. 179. 

MANOMÉTRIQUES (Flammes), 121. 

MARCHAND. Volume du muscle con- 
tracté, 271. 

MARIÉ-DAVT, 18. 

MARMOTTE engourdie (Secousses chez 
la), 367. — éveillée (Secousses chez 
la), 367. 

MASKELTNE. Erreur personnelle, 442. 

MASSE (Influence de la) sur les graphi- 
ques des appareils, 198. 

MAS80N. Liinite de fréquence des exci- 
tations électriques pour produire le 
tétanos, 384. 

MATTEUCCI. Expériences sur la nature 
de la contraction musculaire, 269. 

MAXIMUM de fréquence des excitations 
électriques que les nerfs reçoivent , 
388. 

MÉCANISME de la contraction muscu- 
laire, 273. 

MESURES ABSOLUES, leur difliculté eu 
biologie, 266. 

MÉTÉOROLOGIE, sa ressemblance avec 
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la biologie, 18. —(Enregistreurs eo) 
441. 

MÉTHODE dans les sciences, 2 . 

MÉTHODE GBAPHIQUE, ses principes, 
84. — pour étudier l'élasticité muscu- 
laire, 299, — pour déterminer la vi- 
tesse de l'agent nerveux, 417. 

MÉTBONOME interrupteur, 322. 

MODIFICATION de la secousse par un 
obstacle absolu au raccourcissement 
musculaire, 361. 

MOELLE, eifet de sa section sur les ca- 
ractères delà secousse^ 365. 

MOBEAU. Expérience sur la vessie nata- 
toire des poissons, 62. 

MOBIN et PONGELET. Enregistreur 
de la chute du corps, 107. 

MOBT ALITÉ (Tableau graphique de la), 
dans le choléra de 1832, 87. 

MOUVEMENT (Origine du), 202. 

MOUVEMENT, son importance parmi les 
fonctions, 206. — ses effets sur la 
circulation^ 77. — ses excitants arti- 
ficiels, 306. — des Amibes, 207. — 
des Anthérozoïdes, 7. — des cils vi- 
bratiles, 207. — dans les muscles 
striés et lisses, 208. — de Tonde mus- 
culaire, hypothèses anciennes, 274. — 
de l'onde musculaire, 276. — primi- 
tifs et secondaires, 204. — réflexes, 
leur durée, 440. — respiratoires 
(Graphiques des), 164. 

MULLER (J.), 12. 

MUSCLE, son volume dans la contrac- 
tion, 267. — refroidi, graphique de 
ses secousses, 349.* — (Action de l'eau 
sur les), 346. — (Altération des), par 
le travail, 71. — (Caractères de la 
secousse sur les différents), 363. — 
des insectes, 274. — de la vie orga- 
nique et de la vie animale, 208. — 
leur structure, 274. 

MUSCULAIRE (Contractilité) , 267. — 
(Secousse), 325. 

MYOGRAPHE de Helmholtz, 133. — 
de Fick, de Pfluger, de Thiry, 134. 
— à poids, 358. — à ressort, 166, 
247. — à ressoTt, son contrôle expéri- 
mental, 251. — double ou comparatif, 
255. — simple, 239. 

MYOGRAPHIE, 223.— (Principes de la), 
232. 

MYOGRAPHIQUE (Pince), 259. 
MYOSINE, sa coagulation par la chaleur, 
355. 
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NATURE de la contractilité musculaire^ 

267. 
NERFS, leur excitabilité, 210. — coupés 

(Effet des) sur la secousse musculaire, 

365. 
NOMENCLATURE et classification, 3. 
NOTATION musicale, ses rapports avec 

le graphique, 93. 
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OBSERVATION médicale traduite par la 
méthode graphique, 88. 

OBSTACLE absolu, ses effets sur la se- 
cousse musculaire, 361. 

OISEAU (Secousse chez T), 367. — son 
tétanos, 382. 

ONDE MUSCULAIRE (Premières idées 
suri'), 273. — son rôle dans la se- 
cousse, 219. 

ONS-EN-BRAY. Anémographe, 112. 

ORIGINE du mouvement, 202. 

ORDONNÉES (Ligne des), définitions, 
85. 



PERCUSSION des nerfs, 308. 

PÉRIODE active dans la secousse mus- 
culaire, 332. — d'excitation du mus- 
cle soumis à la chaleur, 352. — de 
mort du muscle soumis à la chaleur, 
352. 

PERSONNELLE (Erreur), 442 . 

PESÉE, son emploi dans l'évaluation des 
graphiques, 103. 

PFLUGER (Myographe de), 134. 

PHONAUTOGRAPHE, 117. 

PHYSIOLOGIE végétale, 13. 

PILE de Daniell, 316. 

PINCE myographique, 260, 262. 

PLANTAMODR. Erreur personnelle, 4A2. 

PNEUMOGRAPHE OU almographe, 163. 

POIDS, son influence dans les appareils 
enregistreurs, 192. — appliqué au 
muscle, son influence sur la secousse, 
358. — (Graphique des changements 
de), 101. — (Graduation du) en myo- 
graphie, 358, 

POISEUILLE, 32. 

POISONS (Tétanos produit par les), 400. 

POISSON (Secousse chez le), 367. 
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POLARIMÈTRE, 27. 

POLYGRAPHE, 147. — à projection, 

190. 
PONGELET et MORIN. Enregistreur 

de la chute des corps, 107. 
POUILLET. Ghronoscopie électrique, 

/tl2. 
POULS (Graphiques du), 138. 
PRASMOWSKI. Erreur personnelle, 442. 
PRIESTLEY, 13. 

PRINCIPES de la myographie, 232. 
PROIEGTIOIV optique des vibrations 

sonores, 114. 
PROMPT. Dcteriiiination de la courbe 

probable des températures, 92 . 
PULSATIONS ARTÉRIELLES (Fusion 

des), 448. 
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RÉFLEXES (Durée des mouvements), 
440. 

RÉGIME régulier des secousses, 450. 

RÉGULARITÉ des graphiques, son im- 
portance, 241. 

RÉGULATEUR de Foucault, 125. 

REPOS, ses effets sur les muscles, 72. 

RESPIRATION végétale, 13. 

RESSORT substitué au poids dans la 
construction des enregistreurs, 192. 

RÉTINE (Fatigue de la), 74. 

RETOUR du muscle à sa longueur après 
la contraction, 454. 

RHÉOGORDE, 316. 

RilYTHME des secousses dans le tétanos 
strychnique, 407. 

RIGIDITÉ CADAVÉRIQUE, comment 
elle change l'élasticité musculaire, 
288. 

RIVES. Contrôle des appareils enregis- 
treurs, 199. 

ROOD. Tétanos traumatique, 215. 

RUTHERFORT. Thermométrographe , 
412. 



SANG, importance de sa circulation pour 
le travail musculaire, 72. — chaud 
(Animaux à), 344. 

SARG0U8 ELEMENTS, 275. 

SAUSSURE (Th.), 13. 

SCHÉMA, définition, 44. — de Taction 
des muscles intercostaux, 48. — du 
choc du cœur, 56. — delà circulation 



cardiaque, 53. — ' do la circulation 
du sang, 50. — des conditions hy- 
drostatiques de la natation des poisgons, 
64. — de l'élasticité des vaisseaux, 
59. — de la respiration, 45. — des 
effets do l'élasticité sur le travail mus- 
culairo^ 458. 

SCHÉMATIQUE (Figure) de l'onde mus- 
culaire, 282. 

SCHELSKE. Détermination delà vitesse 
de l'agent nerveux sensitif, 438. 

SCHWANN. Rôle de l'élasticité dans la 
contraction, 284. 

SCOTT (Phonautographe de),117. 

SECOUSSE chez la tortue, Toiseau, le 
poisson, le crustacé, les mammifères, 
367. — son amplitude diminue par 
une chaleur excessive, 356. — du 
muscle hyoglosse, 364. — des mus- 
cles de l'intestin, 365. — sous Tin- 
fluence du froid, 345, — (Fusion des), 
Helmholtz, 372. — Effets de leur 
durée sur la formation du tétanos, 
376. — mécanisme de leur fusion, 
448. — multiples provoquées par la 
strychnine, 403. 

SECOUSSE MUSCULAIRE, 212,325. — 
sa durée, sa forme, 328. — ses ca- 
ractères physiques, 326. — ses ca- 
ractères selon le muscle qui la pro- 
duit, 333. — ses changements quand 
la charge varie, 359. — ses chan- 
gements sous l'influence d'un obstacle 
absolu, 361. — (Effets de la fatigue 
sur la), 339, 351. — si la charge 
est trop faible, 361. — (Variation de 
la), 344. 

SECTION des nerfs et de la moelle, son 
effet sur la secousse musculaire, 365. 

SEL MARIN (Tétanos produit par le), 
398. 

SENNEBIER, 13. 

SOLUBILITÉ DES SELS (Graphiques de 
la) —, 96. 

SON MUSCULAIRE, 213, 455. 

SPECTROSCOPE, 27. 

SPHYGMOGRAPHE, 137. — de Vie- 
rordt, 135. — (Contrôle du), 186. — 
(Contrôle expérimental du), 199. 

SPHYGMOSCOPE, 153. 

STATIQUE (Électricité), 311. 

STATISTIQUE (Emploi des courbes dans 
la), 86. 

STÉNON. Ses idées sur la contraction 
musculaire, 273. 
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STÉTBOSGOPB de Kœnig, 143. 

STBDGTIIRB DES MUSCLES, 274. 

STRYCHNINE (Télanos produit par la), 
404, 407. — son influence sur le trans- 
port de l'agent nerveux^ 434. 

SWAMMBRDAM. Expériences sur la 
nature de la contraction musculaire, 
270. 

SYNTHÈSE dans les sciences, 40. — 
en biologie, 43. — en chimie, 41. — 
en physique, 43. — de la contraction, 
215. — des voyelles par Helmholtz, 
119. 



TABLE portant les divers appareils élec- 
triques, 315. 

TANCHE (Structure du gros intestin de 
la), 209. 

TEMPÉRATURE (Graphique de la) dans 
une maladie, 89. — (Variations de la) 
chez les animaux, 344. 

TENSION artérielle, sa formation, 450. 

TÉTANOMOTEUR de Heidenhaim, 393. 

TÉTANOS produit par les agents chimi- 
ques, 397. — par la chaleur, 396. 

— par les courants constants, 390. 

— par dessèchement des nerfs, 392, 
396. — par différents agents, 393. 

— par la percussion d'un diapason, 
395. — par les poisons, 400. — par 
le sel marin, 398. — par la stry- 
chnine, 403, 404, 405, 406, 407.— 
son amplitude par rapport à la fré- 
quence des secousses, 376. — (Arrêt 
du) par les courants continus, 407. 

— chiffre absolu des secousses qui le 
constituent, 382. — ses effets sur 
l'élasticité musculaire, 452. — (Effets 
de l'excitabilité du nerf sur le), 380. 

— (Effets de la fatigue sur le), 378.— 
(Influence de la durée des secousses 
sur le), 377. — limite de fréquence 
des excitations qui le produisent, 384. 

— de l'oiseau, 382. — de la tortue, 
382. — électrique, 309. — trauma- 
tique, 393. 

TEMPS PERDU, 419. 

THÉORIE de la contraction volontaire, 

445. 
THERMOGRAPHE, 169. — (Graduation 

du). 174. 
THERMOMÈTRE ENREGISTREUR en 

météorologie, 111. 



THIRY (Myographe de), 134. -* Mo- 
dification du myographe de Helmholtx, 

420. 
TIMRRB (Analyse du) par Helmholtz, 

119. 
TONALITÉ du son musculaire suÎTant la 

force de la contraction, 455. 
TORTUE (Secousse musculaire chez la), 

867. -^ son tétanos, 382. 
TRANSFORMATION de Taction du cœur 

dans les artères, 448. 
TRANSMISSION des mouvements dans 

les appareils enregistreurs, 264. 
TRANSPORT de l'onde musculaire , 

279. 
TRAUBE. Expériences avec le kymogra- 

phion, 131. 
TRAUMATISME (Tétanos produit par le;, 

393. 
TRAVAIL MUSCULAIRE (Influence de 

Télasticité sur le), 457. 



VALENTIN. Myographie, 227. — Dé- 
termination de la vitesse de l'agent 
nerveux, 416. — Volume du muscle 
contracté, 271. 

VARIATION NÉGATIVE, 389. 

VARIATIONS de la secousse, suivant le 
point du nerf qui est excité, 338. — 
de la secousse musculaire, 344. — 
de la température dans une maladie, 
89. 

VEINES (Battements des), 146. 

VER se mouvant à l'intérieur d'une fibre 
musculaire, 276. 

VÉRIFICATION expérimentale du myo- 
graphe à ressort, 250. — graphique 
aes appareils enregistreurs, 1 94. 

VIBRATIONS du levier du myographe, 
330. — musculaires , leur nombre, 
214. — sonores (Graphiques des), lit». 
— sonores (Projection optique des), 
114. 

VIDE de la plèvre, 46. 

VIERORDT. Hémotachomètre enregis- 
treur, 157. — (Sphygmographe de), 
135. 

VITESSE acquise du levier, ses efTetf^ 
sur le graphique des mouvements, 
191. — de l'agent nerveux sensitif, 
337. — de l'agent nerveux moteur. 
410 . — diverses du cylindre du myo- 
graphe, 236. 
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VIVISECTIONS, leur insuffisance, 30. 

TOLKMANN. Ses expériences avec le 
kymographion, 131. — Ses graphi- 
ques en hémodynamique, 104. — Ses 
idées sur l'élasticité musculaire, 289. 
— Myographie, 225 . 

VOLONTAIRE (Contraction), 4A5. 

VOLUME du muscle contracté, 267. 

VOYELLES (Synthèse des) par Helmholtz, 
119. 
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Vi^ATT (J.). Enregistreur des tensions de 
la vapeur, 112. 

Vi^EBER (£.)• Expériences sur l'élasti- 
cité musculaire, 288. — Son schéma 



de la circulation, 50. — Théorie de 

la contraction, 216. — Théorie du 

tétanos, 370. — Volume du muscle 

contracté, 271. 
WERTUEIM. Chronographie, 128. — 

Recherches sur rélasticité, 287, 291. 
WHEATSTONE. Vibration des verges 

sonores, 113. 
WOLF. Erreurs personnelles, A4 2. 
WOLLASTON. Étude du son musculaire, 

213. 
VirUNDT. Myographie, 227. 



YOIJNG (Th.). Ses appareils enregis- 
treurs, 112. 
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Appareil enregistreur des lois de la chute 
des corps, 108. — de Kœnig servant 
à l'analyse des sons par les flammes 
manométriques^ 120. — explorateur 
des battements du cœur chez Thomme, 
145. — de Donders pour vérifier les 
enregistreurs, 201. — pour contrôler 
les indications du myographe à res- 
sort, 251. — démontrant la fixité de 
volume d'un muscle pendant la con- 
traction, 270. — enregistreur des 
ondes musculaires, 278. — enregis- 
treur de rélasticité des corps, 298. — 
de du Bois-Reymond pour mesurer la 
vitesse de l'agent nerveux, 415. — 
de Marey pour mesurer la vitesse de 
l'agent nerveux, 422. 

Cardiographe deChauveau et Marey, 141 . 
— applicable à l'homme, 144. 

Cylindre élastique transmettant au po- 
lygraphe les mouvements respiratoi- 
res, 163. — pour le myographe, 235. 

Diapason transmettant ses vibrations au 
polygraphe, 265. 

Figures optiques des accords musicaux 
par Lissajous, 114. — des flammes 
vibrantes de Kœnig, 121, 122. ^ de 
la correction de l'axe de cercle en 
myographie, 189. 

Graphique en statistique de la mortalité du 
choléra en 1832, 87. — en médecine, 
observation médicale, 89. — en chi- 
mie, de la solubilité des sels aux diffé- 
rentes températures, 98. — de l'am- 
plitude des mouvements musculaires 
provoqués par des courants d'intensité 
variable appliqués à un nerf moteur, 
100. — de la grenouille empoisonnée 
par le curare, 405. — eu physique, 
du mouvement accéléré (parabole), 
109. — des accords musicaux par 
Kœnig, 116. — des interférences des 



deux sons par Kœnig, 118. — d'un 
chronographe électrique, 126. — d'un 
diapason chronographe, 127. •— dn 
pouls dans les maladies, 129. — 
du pouls par le sphygmographe de 
Vierordt, 136. — des mouvements du 
cœur obtenus avec le cardiographe k 
trois leviers, 142. — des battements 
du cœur chez l'homme sain, 145. — 
de l'hémotachomètre de Vierordt, 158. 

— des variations de la vitesse du sang 
et de sa pression dans la carotide 
d'un cheval, 161. — de la vitesse 
du sang après la production d'une 
insuffisance aortique, 162. — des 
mouvements de la respiration, 164. 

— d'Une secousse musculaire, d'après 
Helmholtz, 224, 225. — des secousses 
musculaires, par Boeck, 226. — par 
Valentin, 227. — par Wundt, 227.- 
par Fick, 228. — en imbrication la- 
térale, 230. — avec trois vitesses dif- 
férentes du cylindre, 334. — disposés 
eu imbrication verticale, 238. — en 
imbrication oblique, 247. — du con- 
trôle du myographe, 252, 254. — 
musculaire d'un lapin tué, 263. — de 
la translation de l'onde musculaire, 
279. — du gonflement du muscle, 
281. — de l'élasticité des corps inor- 
ganiques, 292. — des corps organi- 
sés, 293. — de l'allongement d'un 
muscle sous une charge croissante, 
296. — de l'élasticité du caoutchouc, 
301 . — du muscle au repos, 300. — 
avec surcharge, 302. — pendant le 
tétanos, 304. — de phases des cou- 
rants induits, 312. — des secousses 
de l'hyoglosse obtenues en excitant 
des longueurs différentes du muscle, 
334. — de secousses obtenues avec des 
courants d'intensités croissantes, 337. 
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— obtenus en excitant le nerf de plus en 
plus loin du muscle, 339.— montrant 
l'influence de la fatigue, 341. — les 
effets de la ligature artérielle, 342. — 
du froid, 346, 349. — montrant Tin- 
fluence de la chaleur sur un muscle 
refroidi, 352. — de la coagulation 
d*un muscle par une chaleur excessive, 
354. — de la coagulation obtenu sur 
un muscle fatigué préalablement, 
357. — montrant les effets d'une 
charge croissante, 360. — montrant 
l'accroissement de la durée de la se- 
cousse par un obstacle absolu, 363. 

— des secousses musculaires après la 
section de la moelle, 366. — de la 
fusion de deux secousses, d'après 
Helmholtz, 372. — de la fusion in- 
complète des secousses, 374, 375. — 
de la formation du tétanos par des 
secousses accélérées, 375, — • du té- 
tanos sur un muscle frais et sur un 
muscle fatigué, 378. — des secousses 
équidistantes chez l'homme, 379. — 
du tétanos électrique sur la grenouille, 
380. — des secousses musculaires de 
l'oiseau et de la tortue, 383. — du 
tétanos produit par un courant con- 
stant, 391. — du tétanos traumatique 
produit par la vibration du diapason, 
395. — du tétanos produit par le 
sel marin, appliqué au nerf, 399. 

— du tétanos arrêté par un courant 
continu, 409. — de la vitesse de 
l'agent nerveux, d'après Helmhotlz, 
418. — d'après Marey, 428, 432. — 
de l'agent nerveux sensitif, 439. — 
de secousses accélérées sur un muscle 
frais, sur un muscle fatigué, 453. — 
du tétanos produit par la strychnine, 
463, 464, 466. 

Hémodromographe de Chauveauet sphyg- 
moscope enregistrant simultanément 
leurs indications, 159. 

Hémotachomètre de Vierordt, 157. 

Interrupteur électrique à rotation, 323. 



Kymographion de Ludwig, 132. — à 
ressort de Fick, 155. 

Levier du polygraphe articulé à la mem- 
brane du tambour, 148. 

Levier-clef de du Bois-Reymond, 318. 

Limite de fréquence de l'excitation élec- 
trique des muscles avec fer doux 
dans la bobine, 386. — sans fer doux, 
386. 

Myographe de Helmhollz, 133.— simple, 
à ressort, 167. — double ou compara- 
tif, 256. 

Pince myographique , première disposi- 
tion, 260. — deuxième disposition, 
262. 

Polygraphe enregistrant le mouvement 
des différentes fonctions, 150. — à 
projection à l'aide du mégascope élec- 
trique, 190. 

Régulateur de Foucault, 125. 

Schéma des mouvements respiratoires, 
45. — démontrant l'écartement des 
côtes produit par la contraction des 
muscles intercostaux, 48. — de la 
circulation, par Wcber, 50. — de la 
circulation cardiaque, 53. — de la 
production du choc du cœur, 56. — 
du rôle de l'élasticité artérielle, 59. 

— de Faction de la vessie natatoire 
des poissons, 64. — de la transmis- 
sion du mouvement à distance, 140. 

— de l'onde musculaire (Aeby), 282. 
— des effets de l'élasticité musculaire, 
458. 

Sphygmographe de Vierordt, 135. — de 
Marey, 137. 

Sphygmoscopepour enregistrer les chan- 
gements de pression et le pouls arté- 
riel, 153. 

Table sur laquelle sont déposés les appa- 
reils électriques destinés à l'excita- 
tion des nerfs et des muscles, 315. 

Thermographe, appareil enregistrant les 
variations de la température, 172. 

Vériiications des indications du * sphyg- 
mographe. 
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